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ABSTRAKT 
Elektrická aktivita mozku můţe být spontánní (signál vytvářen během ţivota jedince) 
nebo evokovaná (odpověď na vnější nadprahový podnět). Tato práce je z převáţné části 
věnována právě evokovaným potenciálům, při kterých mozek reaguje normálně nebo 
abnormálně na dané vnější podněty (zvuk, světlo, a podobně). 
Hlavní podstatou práce je návrh jednoduchého akustického generátoru pro 
zkoumání evokovaných potenciálů pouţitelný ve spojení s EEG přístrojem od Alien 
Technik bez jakéhokoliv zásahu do přístroje. Zvukové evokované potenciály patří 
například k nejčastěji pouţívaným objektivním vyšetřením lidského sluchu. 
KLÍČOVÁ SLOVA 





An electrical activity of the brain can be spontaneous (a signal is produced during       
the life of the individual) or can be evoked (a reply to the external above threshold 
stimulus). This work is largely dedicated to evoked potentials by which the brain reacts 
normal or abnormal to given external stimuli (sound, light, etc.).   
The main essence of this work is a project of the simple acoustical generator        
for the research of evoked potentials. This acoustical generator is also useable              
in connection with the EEG device from Alien Technic without any intervention to this 
device. Acoustical evoked potentials belong to the most widely used objective 
examinations    of the sense of hearing. 
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ÚVOD 
Mozog človeka je zloţitým zoskupením nervových centier a je hlavným riadiacim 
orgánom nervovej sústavy. Jeho schopnosť spočíva v ovládaní telesných funkcií, 
konkrétne činnosť srdca, schopnosť pohybu, trávenie, reč, dokonca i sprostredkuje 
samotné myslenie a vnímanie emócií. I napriek skutočnosti, ţe v posledných 
desaťročiach sa skúmanie činnosti mozgu významne rozvinulo, stále zostáva mozog 
časťou ľudského tela, ktorá nie je príliš dopodrobna preskúmaná. Veľký pokrok            
v diagnostike mozgu bol zaznamenaný vďaka rozvoju vyuţitia zobrazovacích 
vyšetrovacích metód v zdravotníctve. Skutočné zobrazenie mozgu v dnešnej dobe 
umoţňuje počítačová tomografia (CT) a zobrazovanie pomocou magnetickej rezonancie 
(MR). Dnes však i naďalej medzi základné vyšetrenie  patrí záznam elektrickej aktivity 
mozgu (EEG). 
Elektroencefalogram (EEG) patrí k významným nástrojom neinvazívnej 
diagnostiky a skúmaniu činnosti mozgu. Jedná sa o zloţitý elektrický biosignál 
odráţajúci elektrickú aktivitu mozgu, ide o rôzne stavy vedomia alebo spánku, prejavy 
metabolických porúch, dokonca vplyv drog a toxických látok. Vyšetrenie EEG sa 
vykonáva pri všetkých poruchách mozgovej funkcie v neurológií i v psychiatrii. Stále 
nedoriešená ale zostáva stránka ľudskej neurofyziológie, teda hľadanie objektívnych 
metód v oblasti hodnotenia zmyslového vnímania (sluchové, zrakové, čuchové, chuťové 
a somatosenzorické) tak, aby nebolo potrebné subjektívne hodnotenie vyšetrovanej 
osoby, ktoré spôsobuje nepresnosti. Medzi takéto objektívne biofyzikálne diagnostické 
metódy môţeme zaradiť snímanie evokovaných potenciálov, kde sa jedná                      
o bioelektrický prejav spracovania a odpovedi mozgu na vonkajší podnet, ktorá je 
následne registrovaná z mozgu či povrchu hlavy. 
Evokované potenciály sú klinicky významné pri podozreniach na postihnutie 
zrakových, sluchových alebo somatosenzorických nervových dráh. Vyuţívajú sa teda   
k včasnej diagnostike ochorení nervovej sústavy. Samostatné vyšetrenie však                 
k stanoveniu diagnózy úplne nestačí. Sú potrebné i ďalšie vyšetrenia a testy, aby bol 
odhalený charakter a príčiny daného ochorenia nervového systému. 
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1 ELEKTROENCEFALOGRAFIA 
Elektroencefalografia predstavuje meranie elektrickej aktivity mozgu. Pod túto oblasť 
spadajú dve metódy merania a to invazívna (špeciálne prípady - snímanie z povrchu 
kôry mozgovej) a neinvazívna (obvyklejší spôsob - snímanie z povrchu koţe hlavy) 
metóda. Ako invazívna metóda je označovaný eletrokortikogram a neinvazívnou 
metódou je nazývaný elektroencefalogram. Ide o doplnkové vyšetrenie k stanoveniu 
diagnózy. 
Elektroencefalografom je nazývaný prístroj určený k snímaniu EEG signálu. 
1.1 Elektrické signály vytvorené mozgom 
Spolu súčinnosťou medzi neurónmi v kôre mozgovej (kortex) a v časti mozgu slúţiacej 
ako spínacie centrum pre zmyslové orgány okolo mozgového kmeňa (thalamus), hlavne 
teda elektrickou aktivitou synaptodendritických membrán v horných vrstvách kortexu, 
vzniká elektrický signál vytvorený mozgom. [1, 7] 
 
Obr. 1.1: [19] Štruktúra neurónu 
Neurón (Obr. 1.1) je základnou stavebnou jednotkou nervovej sústavy. Jeho 
schopnosť spočíva v prijatí podnetu, ten zmeniť na nervový vzruch a odoslať do ďalšej 
nervovej bunky. Nervová bunka je tvorená telom a dvojakým druhom výbeţkov. Prvým 
druhom sú dendrity, zodpovedné za prijatie (chemicky pomocou neurotransmiterov) 
informácie z okolitých buniek. V iniciálnom segmente dochádza k vzniku vzruchovej 
aktivity bunky a následne sa šíri ďalej neuritom (axón). Na konci axónu je terminálny 
úsek umoţňujúci prenos vzruchu na ďalšiu nervovú bunku. [8] 
Spojenie medzi nervovými bunkami je sprostredkované vďaka synapsiám, 
prostredníctvom ktorých sa odovzdáva nervový vzruch z jednej bunky na druhú.         
Na membráne tela neurónu meraný potenciál synaptických prúdov vykazuje záporné 
hodnoty. [8] 
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Pod pojmom akčný potenciál chápeme rýchlu zmenu potenciálu (napätia)             
na membráne bunky. Akčný potenciál (Obr. 1.2) má schopnosť šírenia na okolité 
membrány. Celý proces je spustený otvorením sodíkových (Na+) kanálov, ktoré           
sa prejavuje rýchlym prekmitom membránového potenciálu do hodnôt kladných a Na+ 
ióny prechádzajú pri tom do vnútra bunky. Tento počiatočný dej je nazývaný 
depolarizácia. Takmer zároveň so zvýšenou priepustnosťou Na+ iónov sa otvárajú 
draslíkové (K+) kanály, kde je pohyb K+ iónov opačný, teda z bunky do okolitého 
prostredia, čím dochádza k zastaveniu prekmitu potenciálu a zároveň i k jeho poklesu 
(repolarizácii). Keď hodnoty potenciálu poklesnú ešte niţšie (neţ kľudová          
hodnota - vyznačená na niţšie uvedenom obrázku - Obr. 1.2, prerušovanou čiarou), 
dochádza k hyperpolarizácii. [9] 
 
Obr. 1.2: [20] Časový priebeh AP v určitom mieste vzrušivej membrány 
Rýchlosť šírenie akčného potenciálu je závislá od stavby nervového vlákna. 
Zásadný rozdiel v rýchlosti šírenia nastáva u vlákien s myelínovou pošvou a bez nej. 
Rýchlosť sa teda pohybuje v rozpätí od 0,5 m/s do 120 m/s. [9] 
Signálom je teda elektrická aktivita vznikajúca v dendrite a následne sa šíriaca 
nervovou bunkou pozdĺţ axónu do ďalších buniek. Avšak nejedná sa o výsledný signál, 
pretoţe je značne tlmený na povrchu hlavy a taktieţ je postihnutý artefaktmi, či uţ 
biologickými (napríklad potenie, zatváranie a otváranie očí) a prístrojovými (napríklad 
striedavý prúd - brum, poškodené elektródy).  
Elektrická aktivita mozgu vykazuje rytmickú aktivitu o určitých frekvenciách         
a amplitúdach, ktoré sú hodnotené v EEG zázname. Všeobecne platí, ţe čím je 
frekvencia väčšia, tým je amplitúda vlny menšia. Rádovo ide o milióntiny voltu 
(amplitúda EEG záznamu sa udáva  v mikrovoltoch - µV), kde sa priemerná hodnota 
pohybuje okolo 100 µV (avšak môţe dosahovať i hodnôt okolo 70 µV i 150 µV), preto 
je nutné mnohonásobné zosilnenie. Klinicky vyuţiteľné frekvenčné pásmo je dané 
rozpätím frekvencie od 0,1 Hz do 100 Hz. [3, 4, 6] 
Elektrickú aktivitu mozgu je moţné natáčať prostredníctvom EEG prístroja, kde 
vďaka rôzne vyvolaným fyziologickým aktivitám (spánok, bdenie, pohybová aktivita,   
a tak ďalej) môţeme merať spontánnu aktivitu mozgu. Naproti tomu stoja evokované 
potenciály, teda odpovede na vonkajší krátkodobý podnet (napr. vizuálne - zrakové, 
kmeňové - sluchové). 
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1.2 Spontánna mozgová aktivita 
Typ EEG aktivity závisí na veku (od novoredencov aţ po dospelého jedinca)                 
a aktuálneho stavu vyšetrovaného počas natáčania EEG záznamu, najmä z hľadiska 
úrovne bdelosti. Pri spontánnej aktivite mozgu sa jedná o signál s náhodným 
chrakterom, to znamená, ţe jeho tvar neviem prepokladať. Pri náhodnom signále sa jeho 
stredná hodnota za primerane dlhú dobu rovná nule. Ďalej sa od seba jednotlivé rytmy 
líšia i frekvenciou a amplitúdou.  Prehľad rytmov EEG a ich prislúchajúce vlastnosti 
znázorňuje tabuľka (Tabuľka 1.1). Priebeh jednotlivých rytmov uvedených v tejto 
podkapitole je znázornený na obrázku (Obr. 1.3). [1, 4] 







alfa 8 až 13 20 až 50 kľud, zatvorené oči
beta 14 až 30 5 až 10 emocionálne podráždenie
theta 4 až 7 70 až 100 hlboký spánok
delta 0,5 až 3,5 100 až 150 spánok
gama 30 až 60 3 až 5 voľný pohyb, myslenie  
1.2.1 Alfa aktivita 
Za normálny EEG záznam sa u dospelého človeka povaţuje vyšetrenie v kľude              
a so zatvorenými očami (štandardné podmienky), teda alfa rytmus nad celým povrchom 
mozgu, prevaţne nad zadnou lebečnou časťou. Alfa rytmus je spätý s činnosťou 
zrakového analyzátora, tlmí sa otvorením očí. Pri alfa rytme sa zväčša jedná o charakter 
sínusovky, ale niekedy je tvar v pozitívnej časti zaoblený a v negatívnej časti 
prihrotený. Aktivita alfa je citlivý indikátor zmien úrovne bdelosti. Uţ pri malej 
ospalosti dochádza k poklesu frekvencie. [1, 6] 
1.2.2 Beta aktivita 
Beta aktivita sa objavuje fyziologicky ako depresia alfa rytmu pri otváraní očí alebo 
iných zmyslových stimuláciách a taktieţ i pri emocionálnych podráţdeniach. Tomuto 
rytmu sa inak hovorí i alfa blokáda. Avšak, beta aktivita sa môţe vyskytovať                  
i pri zatvorených očiach a to u nekľudných a úzkostných pacientoch, dokonca niekedy    
i po poţití liekov (napríklad tlmiace lieky na nervovú sústavu). Zväčša sa jedná             
o rytmycký priebeh, najviac je zastúpená v častiach nad stredom a predom lebky. [1, 4, 
6] 
1.2.3 Theta aktivita 
S frekvenciou 4 aţ 7 Hz sa spája theta aktivita, ktorá býva prítomná v malom mnoţstve 
i u zdravých pacientov, ale ich amplitúda neprevyšuje max. 15 aţ 25 µV. Vyššie 
amplitúdy sa objavujú ako prejav abnormalít u dospelých osôb, pričom amplitúda 
presahuje aktivitu alfa (20 aţ 50 µV). Fyziologicky sa rytmus vyskytuje v spánku. [1, 3] 
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1.2.4 Delta aktivita 
Rytmus delta sa normálne vyskytuje u detí, u dospelých len v spánku. Ak by sa aktivita 
delta vyskytla mimo spánku, povaţovala by sa za patologickú. [4] 
Ako menej často vyskytujúce sa elektrické aktivity môţeme označiť napríklad 
gama, kappa, lambda a mí. 
 
Obr. 1.3: [21] Priebeh jednotlivých rytmov spontánnej mozgovej aktivity 
1.3 Evokované potenciály 
Evokované potenciály predstavujú odpovede mozgu na vonkajšie nadprahové podnety. 
Pod označením na nachádza podnet, ktorý je vnímaný jedincom. Na rozdiel                 
od spontánnej mozgovej aktivity, evokovaný potenciál nemá náhodný charakter, ale 
objaví sa s určitým časovým oneskorením po nadprahovom podnete. Pri klasickom 
meraní EEG signálu z mozgu tento charakter evokovaného potenciálu nie je zrejmý, 
pretoţe jeho hodnota sa pohybuje okolo 8 µV, tým pádom je úplne prekrytý spontánnou 
aktivitou mozgu. Preto sa pre jeho detekciu pouţíva sumačná technika, ktorú je moţné 
pouţiť vďaka tomu, ţe spontánna aktivita je signálom s náhodným charakterom (stredná 
hornota takéhoto signálu je za dostatočne dlhú dobu rovná nule). 
1.3.1 Technické predpoklady registrácie evokovaného potenciálu 
Predpoklad pre registráciu evokovaného potenciálu je i príslušne poţadované 
vybavenie. K súčastiam systému, ktoré sú nevyhnutne potrebné k registrácii 
evokovaných potenciálov, sú stimulátory odpovedajúce danej modalite, registračné 
elektródy, diferenčný predzosilňovač a prístroj schopný ďalšieho zosilnenia, 
spracovania a zobrazenia signálu. [10] 
 
  6 
1.3.2 Stimulátory 
Všetky evokované odpovede sú reakciou nervového systému na danú stimuláciu. 
Akýmkoľvek spôsobom je teda moţné stimulovať nervový systém, existuje niekoľko 
druhov podnetov, na ktoré nervový systém reaguje evokovanou odpoveďou (napr. 
silnejší dotyk na koţi, bolestivý vnem pri vpichu ihlou, náhle emócie, a podobne).      
Pri senzorickej stimulácii (somatosenzorický podnet), napríklad zvukovým podnetom 
alebo zábleskom svetla, sa môţe v mozgovej kôre vyvolať elektrická odpoveď, ktorá je 
tvorená sledom pozitívnych a negatívnych vĺn. Stimulácia pre pouţitie v klinických 
podmienkach bola štandardizovaná podľa evokovanej odpovedi, ktorá je podkladom   
pre určité vyšetrenia. Komerčne zariadené a dodávané stimulátory sa vyskytujú buď 
samostatne a následne  sa k prístroju primontujú, alebo (zväčša) sú uţ stimulátory 
súčasťou prístrojového vybavenia určeného k registrácii evokovaných potenciálov. [1, 
10] 
1.3.3 Prevod do spracovateľnej podoby 
Aby sa v klinickej praxi mohlo pracovať s touto evokovanou odpoveďou, stimuly        
sa opakujú, plynulý, analógový EEG signál sa analógovo-digitálnym prevodníkom 
prevedie na čísla. Prevodník je súčasťou mikroprocesoru alebo počítača. Takţe 
napríklad kaţdú milisekundu od aplikovania stimulu, je zmerané elektrické napätie        
a táto hodnota je následne uloţená do pamäti počítača. [1] 
Nasnímaný signál je teda sčítaný od momentu vyslania po určitú dobu (tak, aby    
za touto dobou uţ určite nebol evokovaný potenciál). Zatiaľ, čo sa spontánna aktivita 
vyruší (ako bolo spomenuté vyššie, jej stredná hodnota za dostatočne dlhú dobu je 
nulová), evokovaný potenciál sa zdôrazní (charakter signálu nie je náhodný). Takto 
sumovaný evokovaný potenciál je vo výsledku dobre viditeľný (je zbavený spontánnej 
aktivity), pretoţe v určitom odstupe od stimulu má evokovaný potenciál vţdy rovnakú 
polaritu, čiţe pri opakovaní stimulov postupne výstupný potenciál narastá. Je zrejmé, ţe 
čím väčší počet stimulov je pouţitý (i väčší počet sumácii), tým je evokovaný potenciál 
výraznejší. [1] 
1.3.4 Využitie evokovaných potenciálov 
Medzi beţne vyšetrované evokované potenciály patria zrakové evokované potenciály 
(VEP), kde je stimulovaný svetelný záblesk alebo štrukturované podnety. Ďalej           
do skúmanej oblasti patria tzv. somatosenzorické evokované potenciály (SSEP), ktoré 
vznikajú pri aplikácii podprahových elektrických impulzov na končatinách. V klinickej 
praxi sa vyuţíva i vyšetrenie kmeňových sluchových potenciálov (BAEP), pri ktorých 
dochádza k aplikácii zvukových impulzov (kliky zo slúchatiek). Okrem času      
(latencie – doba medzi podnetom a zjavným prejavom) a amplitúdy popisovaných vĺn je 
dôleţitá i informácia o lokalizácii vlny. [11, 13] 
Význam vyuţitia evokovaných potenciálov sa pohybuje v oblasti neurológie, 
psychiatrie a psychológie. Avšak lepšie výsledky (v určitých poţadovaných 
vyšetreniach, ako napríklad amplitúdové mapovanie) sú dosiahnuté vďaka vyšetreniam 
magnetických evokovaných potenciálov pomocou MR. [11] 
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Zrakové evokované potenciály 
Zrakový evokovaný potenciál vzniká súčasnou depolarizáciou skupiny neurónov           
v optických oblastiach kôry okcipitálneho laloku (časť predného mozgu). [10, 13] 
Pri vyšetrení VEP je potrebné zariadenie schopné vyvolať optické podnety. 
Súčasťou príslušného zariadenie je stimulátor, ktorý riadi vlastný generátor optických 
podnetov a ďalej sa skladá z poţadovaného programového vybavenia slúţiaceho           
k spracovaniu signálu. 
Vyšetrenie zrakových evokovaných potenciálov sa koná v zatemnenej miestnosti. 
Medzi uvaţované podmety patrí Flash VEP, kde je vykonávaná stimulácia 
prostredníctvom zábleskov. K najčastejšie pouţívaným stimulom patrí štrukturovaný 
podnet. V tomto prípade slúţi ako generátor monitor zobrazujúci čierno-bielu 
šachovnicu (Obr. 1.4) s rytmickým zvratom políčiek bielych na čierne a naopak. 
Evokovaný potenciál závisí na zrakovej ostrosti vyšetrovanej osoby. Avšak príslušný 
monitor má i svoje nevýhody, a to napríklad v moţnosti zmeny jasu a kontrastu, preto 
musí byť vyšetrenie uskutočnené za pevne daných podmienok (konštantná intenzita 
stimulu, kontrast a veľkosť zorných uhlov) [1, 6]. 
 
Obr. 1.4: [22] Priebeh vyšetrenia zrakových evokovaných potenciálov 
prostredníctvom meniacej sa čierno-bielej šachovnice (spôsobom uvedeným vyššie) a 
zobrazovanie signálu na počítači 
Najvýznamnejšími parametrami pri hodnotení zrakových evokovaných potenciálov 
sú latencia a amplitúda P100 (táto vlna je ovplyvnená zmenou veľkosti štvorcov, 
pozitívna výchylka cca 100 milisekúnd po stimule) [1, 10].  
I v tomto druhu vyšetrenia sa vyskytujú faktory ovplyvňujúce záznam, patrí sem 
vek, zraková ostrosť, telesná teplota, pohlavie, vedomá nespolupráca, a tak ďalej. 
Napríklad, čím je zraková ostrosť niţšia, tým je za stabilných podmienok latencia P100 
a amplitúda P100 niţšie, a čím je veľkosť štvorčekov šachovnice menšia a pacient vidí 
ostro, tým je amplitúda P100 vyššia. Ďalej napríklad býva u ţien latencia P100 kratšie 
neţ u muţov, ale naopak aplitúda vlny P100 je u ţien v priemere vyššia (z príčiny 
hormonálnych rozdielov). [10] 
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Somatosenzorické evokované potenciály 
Podráţdením senzitívnych receptorov alebo vlákien je moţné vyvolať odpoveď             
v aferentnej (smerujúcej od periférie k centru) somatosenzitívnej dráhe sériou 
potenciálov generovaných v zmiešanom (motorickom i senzorickom) nerve, 
brachiálnom plexe (sieť nervových vlákien prebiehajúcich cez krk, podpaţie aţ           
do ramena), mieche, mozgovom kmeni a v koretexe (kôre). Teda ide o opakovaný 
pravouhlý elektrický impulz (trvajúci 0,1 aţ 0,2 milisekundy s frekvenciou 3 aţ             
5 impulzov za sekundu) stimulujúci periférny nerv. [1, 6, 10, 13] 
Vyšetrenia somatosenzorických evokovaných potenciálov sa uskutočňujú               
v horizontálnej polohe, je moţné i pouţitie sedatív. Pri vyšetrení sú na pacienta 
umiestňované elektródy rôzne, podľa charakteru vyšetrenia, napríklad keď sa jedná       
o stimuláciu nervov horných končatín, elektródy sa umiestnia na šiju v miestach C7 a 
C2 stavcov, a podobne. [1, 10] 
Najčastejšie sú k stimulácii volené n. medianus (pre horné končatiny) a n. tibialis 
(pre dolné končatiny). Pre vyhodnotenie somatosenzorických evokovaných potenciálov 
je dôleţitý úsek 50 milisekúnd pri stimuláciách na horných končatinách                          
a 100 milisekúnd na dolných končatinách. [1, 6] 
Somatosenzorické evokované potenciály sa vyuţívajú  v klinickej praxi ako 
doplnok k diagnostike periférnej časti nervového systému, k detekcií porúch miechy     
a mozgu, ďalej pri ochorení postihujúcom centrálny myelín (degeneratívne ochorenie 
miechy a periférneho nervstva) a u niektorých foriem epilepsie a tumoróznych 
poškodeniach. [12, 13] 
 
Motorické evokované potenciály 
U motorických evokovaných potenciálov (MEP) sa jendá o registráciu potenciálovej 
odpovedi (na periférii) pri elektrickej alebo magnetickej stimulácii (súbor vĺn - aţ 8, 
medzi ktorými je interval 1 aţ 1,5 ms) mozgu alebo miechy, čím je testovaná integrita 
motorických dráh a hodnotí propagáciu podráţdenia z motorickej oblasti mozgovej kôry 
k výkonnému orgánu. [10, 12] 
V tomto prípade sa teda objavujú dva rozdielne spôsoby stimulácie mozgu              
a miechy. Prvý princíp je neinvazívny, kam sa zaraďuje uţ vyššie spomínaná 
magnetická a elektrická transkraniálna stimulácia. A ďalší spôsob je invazívny, spojený 
s peroperačným (v priebehu operácie) monitorovaním motorických evokovaných 
potenciálov.  
Podstatou magnetickej stimulácie mozgu je indukovanie prúdu vo vodivom tkanive 
časovo (krátkodobo) premenlivým (pulzným) magnetickým poľom cez 
magnetoelektrickú cievku, ktorá je umiestnená nad stimulovanú oblasť nervovej 
sústavy. Typ tejto cievky závisí od tvaru a určenia (osmičkové, plné, kruhové), ale         
i od veľkosti (priemery 5 aţ 12 cm). [10] 
Elektrická stimulácia je menej pouţívanou metódou a môţe byť monopolárna        
a bipolárna. Pri monopolárnej stimulácii je anóda priloţená na skalp, katóda je v tomto 
prípade nahradená prepojenými elektródami na skalpe. Stimulačné prúdy sa pohybujú 
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do 100 mA. Bipolárna stimulácia, pri ktorej je anóda umiestnená do miesta kôrovej 
motorickej oblasti a katóda je umiestnená niekoľko centimetrov čelne. Prúdové impulzy 
sú vysoké od 350 do 100 mA. [10] 
Pri tomto vyšetrení sledujeme časový interval medzi stimuláciou a reakciou 
spinálneho (týkajúci sa chrbtice, miechy) motoneurónu a ďalej latenciu medzi 
stimuláciou spinálneho motoneurónu a podráţdením svalu. Výsledne optimalizuje 
postihnutie pyramídovej dráhy (nervová dráha vedúca z mozgovej                             
kôry - z pyramídových buniek do miechy). [6, 13] 
Vyšetrenia motorických evokovaných potenciálov prispievajú k diagnostike 
mnohých neurologických ochorení a porúch motorickej dráhy, napríklad rozšírená 
skleróza mozgomiešna, Parkinsonova choroba, cievne ochorenie mozgu, postihnutie 
hlavových nervov, a podobne. 
 
Sluchové kmeňové evokované potenciály 
Sluchové evokované potenciály sú generované v sluchovom nerve a mozgovom kmeni 
ako následok odpovedi na sluchový podnet (okolo 80 decibelov). Takéto prejavy 
mozgovej elektrickej aktivity majú pevný časový vzťah k definovaným časovým 
stimulom. 
Sluchové dráhy je moţné dráţdiť rôznymi typmi stimulov, ktoré sa od seba 
odlišujú dobou trvania a frekvenčnými charakteristikami. Medzi najčastejšie pouţívané 
stimuly patrí kliknutie (cvaknutie). Ide o neštrukturovaný podnet bez stálej frekvencie 
(v priemere 10 aţ 15 Hz), ktorý je podmienený privedením veľmi krátkeho (100 μs 
pribliţne) elektrického impulzu na membránu slúchatka.  Intenzita stimulácie 
ovplyvňuje latenciu a amplitúdu, štandardne sa v neurológii intenzita pohybuje v rozpätí 
od 60 do 90 dB. Amplitúda jednotlivých vĺn je veľmi nízka (pribliţne 0,5 μV).             
V konečnom dôsledku sa spriemeruje pribliţne 256 aţ 2 048 odpovedí. [1, 3, 10, 12] 
Počas vyšetrenia (Obr. 1.5) je potrebná relaxácia, sústredenie. Pacientovi sú 
nasadené slúchatká, ako bolo uţ vyššie uvedené. Dnes sa pouţívajú registračné              
a stimulačné elektródy, z toho vyplýva, ţe dve aktívne elektródy na ušných lalôčkoch 
(A1, A2) alebo na processus mastoideus (M1, M2) - súčasť kosti spánkovej za ušným 
lalokom a referenčná cefalická elektróda na vertexe (Cz). Stimuly aplikované pomocou 
elektromagneticky odtienených slúchatiek idú len do jedného ucha, druhé ucho je 
blokované tzv. bielym šumom, aby sa zabránilo stimulácii kostným vedením. [1, 10, 12, 
13] 
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Obr. 1.5: [22] Priebeh vyšetrenia sluchových kmeňových evokovaných potenciálov a 
zobrazenie výsledného signálu na počítači 
Normálne sluchové kmeňové evokované potenciály sú tvorené sériou pozitívnych 
vĺn s latenciou do 10 milisekúnd, ktoré sú označované rímskymi číslami 
(najkonštantnejšie sú I, III, V). Vlna I je generovaná distálnou (vzdialenou) časťou VIII. 
(polohovosluchový) hlavového nervu, vlna III vzniká v dolnej časti ponta (Varolov 
most - časť zadného mozgu), vlna V vzniká v hornom ponte a mesencefale (jeden          
z troch embryonálnych primitívnych mozgových vačkov) [12].  
I pri BAEP sa vyskytujú biologické parametry, ktoré ovplyvňujú konečný záznam 
a to vek, pohlavie a telesná teplota. Napríklad deti majú vyššiu amplitúdu vlny (i ich 
pomery medzi I. a V. vlnou) v porovnaní s dospelými. Veľmi malé deti majú zase 
dlhšiu latenciu vĺn, vekom sa postupne skracuje. Ďalej pohlavie má vplyv na latenciu    
a amplitúdu vlny, ako bolo uţ uvedené v podobnej problematike u VEP, jedná sa o fakt, 
ţe muţi majú väčší priemer hlavy neţ ţeny, preto muţi majú dlhšiu latenciu vĺn I, III, V 
a rozdiel v amplitúdach vĺn. I z takéhoto dôvodu je dobré mať vytvorené normy zvlášť 
pre muţov a ţeny. Ako bolo zistené, hypotermia (pokles telesnej teploty pod 35 stupňov 
Celzia) vedie k predĺţeniu latencie vlny BAEP. [6, 10, 13] 
V klinickej praxi sa sluchové evokované potenciály vyuţívajú k diferenciácii 
porúch sluchu (prevodné poruchy, kochleárne poškodenie - týkajúce sa slimáka 
vnútorného ucha), ďalej k vyšetreniu pri zrejmej centrálnej (kmeňovej) poruche 
sluchovej dráhy a k peroperačnej monitorácii (sledovanie funkcie mozgového kmeňa    
a VIII. hlavového nervu pri operáciách v zadnej lebečnej jame). [12, 13] 
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2 SNÍMANIE SIGNÁLU EEG 
K registrácii elektrických signálov vznikajúcich pri činnosti mozgu, slúţi prístroj 
nazývaný elektroencefalograf. Vlastnosti prístroja úzko súvisia s vlastnosťami 
snímaného signálu, ale i so spôsobom snímania [5]. Treba podotknúť, ţe pre správnu 
detekciu EEG signálu je potrebné dodrţiavanie postupov a štandardov pre zapojenie      
a následné snímanie signálu, aby nedochádzalo k výskytu chýb v konečnom výsledku. 
Ďalej je potrebné i zaznamenanie  určitých faktov do výsledného grafu (EEG krivky), 
ako napríklad v akej polohe sa nachádzal pacient v priebehu vyšetrenia (v sede, či         
v leţe), či pacientove oči boli otvorené alebo zatvorené, v akom psychickom stave sa 
pacient nachádza, a podobne. 
2.1 Elektródy 
EEG signál je súčasťou všetkých elektrických dejov, ktoré sú snímané elektródou. 
Vzhľadom k faktu, ţe registrované napätie je veľmi malej veľkosti, k snímaniu sa 
pouţívajú neľahko polarizovateľné elektródy povrchové alebo podkoţné [2]. Okrem 
vlastného mechanického priloţenia elektród k povrchu hlavy je ešte kaţdá elektróda 
prepojená s koţou lebky prostredníctvom dobre vodivého gélu. Je taktieţ potrebné 
kontrolovať i elektrický odpor na rozhraní elektróda-lebka, kde sa teda jedná                 
o prechodovú impedanciu menšiu neţ 3 000 Ω [2]. 
2.1.1 Typy elektród 
Povrchové elektródy 
V súčasnej dobe sú najčastejšie pouţívanými povrchovými elektródami pre snímanie 
biopotenciálov strieborné elektródy pokryté vrstvou chloridu strieborného (Ag-AgCl 
elektróda). Elektróda sa zároveň pouţíva v spojení s vhodným elektrolytom (roztok 
vedúci elektrický prúd), ktorého súčasťou musia byť ióny chlóru (napríklad                
KCl - chlorid draselný). Vďaka splneniu tejto skutočnosti sú deje na rozhraní     
elektróda - elektrolyt časovo stále.  
Ide o elektródu druhého rádu, hlavne kruhového tvaru, o priemere 7 aţ                 
10 milimetrov. Tieto elektródy sú buď ploché alebo vypuklé, vďaka čomu je vytvorený 
priestor pre elektródovú pastu (gél). Dokonca v strede elektródy môţe byť otvor slúţiaci 
k vpravovaniu gélu za pomoci striekačky. Gél predstavuje zahusťovadlo slúţiace           
k tomu, aby vlastný elektrolyt nevytekal z priestoru pod elektródou. Je potrebné pred 
umiestnením elektród na danom mieste hlavy odhrnúť vlasy a očistiť koţu od mastnoty, 
k čomu sa pouţíva zmes liehu a éteru. Ak odmasťovanie nie je dostatočné z hľadiska 
prechodového odporu (stále je príliš veľký), potom je moţné mechanicky odstrániť 
zrohovatenú vrstvu koţe (mierne poškriabanie koţe). Následne sa priloţí plochá 
elektróda s primeraným mnoţstvom pasty. 
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Podkožné elektródy 
Subdermálne (podkoţné) elektródy sa pouţívajú len výnimočne a to z dôvodov 
nebezpečia prenosu infekcie, taktieţ je tento spôsob aplikácie pre pacienta nepríjemný   
a môţe dôjsť i k drobnému krvácaniu. Elektródy tohoto typu sa teda vpichujú celé       
do podkoţnej oblasti, ich dĺţka je asi 12 mm a o priemere 0,5 mm. Pouţívanie 
podkoţných elektród slúţi pri veľmi náročných operáciach, na jednotkách intenzívnej 
starostlivosti, a podobne. [1] 
 
EEG čiapka 
Čiapka pouţívaná na niektorých pracoviskách pri vyšetrení pomocou EEG prístroja je 
zhotovená v rôznych veľkostiach. Elektródy sú v čiapke rozloţené podľa 
medzinárodného  rozmiestnenia 10-20. Tieto elektródy majú vo svojom strede otvory   
na vstrekovanie EEG gélu. 
2.1.2 Rozmiestnenie elektród 
V praxi sa pri EEG vyšetrení pouţíva 19 elektród rozloţených na povrchu hlavy a dve 
elektródy pripojených jednotlivo na pravý a ľavý ušný lalok. Teda z funkčného hľadiska 
majú EEG elektródy dva druhy - aktívne a referenčné. Aktívna elektróda sníma priebeh 
premenlivého potenciálu elektrického poľa mozgu a referenčná elektróda je zhotovená 
na princípe, aby potenciál bol konštantný a blíţil sa k nule [2]. Ako je znázornené        
na obrázku niţšie (Obr. 2.1), rozloţenie elektród je určené medzinárodným štandardom 
nazývaným systém 10-20 (čítaj desať-dvadsať). 
 
Obr. 2.1: [2] Rozloženie elektród podľa systému 10-20 
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Konkrétna poloha jednotlivých elektród je určená súradnicovou sieťou na povrchu 
hlavy, ktorá pripomína poludníky a rovnobeţky na modeli zemegule. Základom sú dve 
úsečky a to transverzálna (pri spojení oboch vonkajších zvukovov) a longitudinálna 
(spojenie nasion - koreň nosu a inion - spodná časť záhlavia). Následne je teda 
prostredníctvom úsečiek rozdelená lebka na časti, ktoré predstavujú dĺţku 20 alebo aţ 
10% celkovej vzdialenosti oboch vonkajších zvukovodov. [2, 5] 
Kaţdá elektróda nesie svoje označenie písmenom a príslušným číslom. Písmená 
určujú oblasť transverzálnej línie  (Tabuľka 2.1) a čísla líniu longitudinálnu - párne čísla 
označujú oblasť vpravo a nepárne čísla oblasť vľavo od spojnice nasion-inion. [2] 






O okcipitálna  
2.2 Režimy snímania 
V oblasti EEG sa vyskytujú štyri základné druhy reţimov snímania (montáţe) a to 
unipolárny (referenčný), bipolárny, longitudinálny a transverzálny.  
Pri unipolárnom reţime snímania je výstupným signálom EEG rozdiel medzi 
potenciálom z elektródy a potenciálom pre všetky vstupy medzi referenčnými 
elektródami na ušných lalôčkoch. [2, 14] 
Ďalej výstupným signálom u bipolárneho reţimu je rozdiel potenciálov                   
z rozličných dvojíc elektród (Obr. 2.2). [2, 14] 
Tretím typom reţimu snímania je longitudinálna montáţ. Objavuje sa vtedy, keď 
usporadúvame zvody spredu dozadu pozdĺţ longitudinálnej linii súradnicovej siete 
systému 10-20. [2] 
Posledným reţimom je trensverzálna montáţ v prípade radenia zvodov pozdĺţ 
transverzálnej línie  (Obr. 2.2). [2] 
 
Obr. 2.2: [2] Najčastejšie používané zapojenie elektród EEG; A - zapojenie bipolárne 
longitudinálne, B - zapojenie bipolárne transverzálne, C - zapojenie referenčne 
longitudinálne 
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2.3 EEG prístroj a technika záznamu 
EEG zariadenie pozostáva z jednotiek nazývaných EEG kanály. Kaţdý tento kanál 
registruje napätie medzi dvoma pripojenými elektródami na povrchu lebky. Okrem páru 
elektród (ktoré boli popísané v podkapitole 2.1) pozostáva ďalej kanál z kaskády 
zosilňovačov, filtrov a registračných zariadení. 
K splneniu zadania tejto práce bol poskytnutý EEG prístroj od firmy Alien Technik 
s.r.o (Obr. 2.3) nachádzajúci sa na Fakultě elektrotechniky a komunikačních technologií 
v Brně. 
 
Obr. 2.3: [18] Prístroj EEG od Alien Technik 
2.3.1 Zosilňovač 
Zosilňovacie techniky zosilňujú elektródami zachytené malé napäťové zmeny 
pohybujúce sa veľkostne rádovo v jednotkách aţ desiatkach mikrovoltov. Zosilňovač 
má určitý dynamický rozsah, ktorý patrí k jednému z jeho parametrov. [1] 
Citlivosť zosilňovača je vyjadrená ako veľkosť napätia nutná k vychýleniu 
záznamového pera (z historického hľadiska, avšak v niektorých nemocniciach                
i v súčasnosti pouţívané) o istú vzdialenosť (obvykle 1 cm). Ak sa jendá o beţné 
vyšetrenie EEG, citlivosť je optimálne nastavovaná na 100 mikrovoltov na centimeter. 
[2, 5] 
 
2.3.2  Filtre 
Filtre slúţia k vyberaniu frekvenčného pásma napäťových zmien (generovaných 
mozgovou aktivitou), čím sú vylúčené elektrické artefakty zo záznamu. Filtre sú 
zhotovené ako elektrické obvody zloţené z odporu (R) a kondenzátoru (C) - tzv. RC 
obvody. Na frekvencii striedavého prúdu je závislý elektrický odpor (rezistancia            
a kapacitancia). Frekvenčné pásmo napäťových zmien elektrického poľa mozgu sa 
pohybuje v rozpätí pribliţne od 0,5 aţ do 70 (110) Hz. Registrácia tohoto pásma je 
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umoţnená tzv. dolnou priepusťou a hornou priepusťou (posun dolného a horného 
medzného kmitočnu zariadenia). [2, 5, 15] 
Horná priepusť prepúšťa iba napäťové zmeny o vyšších frekvenciách neţ obvykle 
nastavená hodnota 0,5 Hz. Dolná hranica sa pouţíva pre potlačenie pohybových 
artefaktov. Horná priepusť má teda dolný medzný kmitočet, z toho vyplýva, ţe prenáša 
i jednosmernú zloţku. 
Dolná priepusť naopak umoţňuje registráciu napäťových zmien niţších neţ je 
nastavených obvykle 70 Hz. Napríklad súčasne s dolným filtrom sa pri pohybových 
artefaktoch vyuţíva i zníţenie horného medzného kmitočtu, aby sa potlačili signály      
zo svalov. Dolná priepusť má zase horný medzný kmitočet, čiţe neprenáša jednosmernú 
zloţku. 
Vyuţíva sa i sieťový filter k potlačeniu registrácie artefaktov sieťového striedavého 
napätia o frekvencii 50 Hz  (60 Hz v Spojených štátoch amerických) [2]. 
Uvedené filtre je moţné nastavovať, avšak kaţdá zmena nastavenia musí byť 
uvedená, aby neboli ovplyvnené hodnotenia signálu. 
2.3.3 Registračné zariadenie 
Pred zavedením počítačovej techniky do spojenia s EEG prístrojmi bolo registračné 
zariadenie tvorené perom, ktoré zaznamenávalo napäťové zmeny v čase na pohybujúci 
sa papier v rolke. [5, 15] 
V súčasnej dobe je analógový signál EEG prevedený do digitálnej podoby vďaka 
A/D prevodníku a dáta sa pritom ukladajú na pevný disk počítača a je i umoţnené 
zobrazenie na monitore príslušného počítača. Štandardom pre EEG je časová os 3 cm/s, 
ktorá sa drţí i pri zobrazení signálu u digitálnych prístrojoch. Ďalej je moţné EEG 
signál i vytlačiť a u mnohých EEG prístrojoch sa dá do popisu i vloţiť časť záznamu. 
[2] 
2.4 Elektroencefalogram a jeho popis 
Pod pojmom elektroencefalogram rozumieme elektroencefalografickú krivku, 
znázorňuje grafický priebeh odlišností napätí elektrického poľa mozgu medzi dvoma 
registrovanými elektródami v čase. 




Pri frekvencii sa sleduje počet grafoelementov (vlnovitý charakter, viac alebo menej sa 
rytmicky opakujú), za jednu sekundu. Frekvencia je udávaná v jednotkách Hz. 
Optimálne parametre frekvencii pre rôzne aktivity boli uvedené vyššie v podkapitole 
1.2. 
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2.4.2 Amplitúda napäťových zmien 
Amplitúda je meraná medzi dvoma najvyššími vrcholmi grafoelementov s opačnou 
polaritou. Ide teda o napäťovú zmenu, ktorá je vyjadrená v jednotkách miktovoltov. 
Fyziologické hodnoty sa pohybujú v okolí niekoľkých desiatok mikrovoltov. [17] 
 
2.4.3 Tvar krivky 
Vlny daných aktivít majú zväšča zaoblený sínusoidný tvar, avšak za patologických 
predpokladov sa môţeme stretnúť s tvarom ostrej negatívnej krivky [2]. 
 
2.4.4 Reaktivita 
Ide o schopnosť zmeny charakteristiky aktivity na základe vonkajšieho podnetu. Sem 
patrí predovšetkým reakcia pri otvorených a zatvorených očiach. [2] 
 
2.5 Význam záznamu EEG 
Vyšetrenie EEG je významným doplnkovým  vyštrením pri širokom spektre 
mozgových ochorení. Napriek technickým pokrokom má stále EEG vyšetrenie svoju 
nezastúpiteľnú pozíciu, najmä pri diagnostike epileptických záchvatov a epilepsie,        
v urgentnej medicíne, i pri spánkových štúdiách [6]. 
 
2.6 Artefakty 
Takmer pri kaţdom zázname vznikajú artefakty rôznych charakterov. Rozoznávané sú 
dva druhy artefaktov a to biologické a technické. 
Do kategórie biologických artefaktov patria všetky artefakty spôsobené ľudskou 
aktivitou (aktivita svalov, potenie, ţmurkanie, a podobne). 
Medzi technické artefakty sú zahrnuté ostatné neţiadúce vplyvy, ako napríklad 
nevyhovujúce elektródy pre uskutočnenie adekvátneho merania, neprimerané mnoţstvo 
gélu, a tak ďalej. 
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2.7 EEG Alien a snímanie evokovaných potenciálov 
Z hľadiska moţností snímania evokovaných potenciálov pomocou zariadenia (EEG 
Alien), nachádzajúceho sa v priestoroch Fakulty elektrotechniky a komunikačních 
technologií v Brně, je moţné snímanie vďaka fotostimulačnej lampe, ako voliteľného 
komponentu (Obr. 2.4). 
Fotostimulačná lampa slúţi k fotostimulácii pacienta. Lampa je ovládaná 
prostredníctvom jednoduchého dátového káblu, ktorý spája lampu s USB adaptérom 
(obsahuje signálový procesor k predspracovaniu signálu zo snímacej jednotky                
a výpočtom v reálnom čase, avšak hlavne slúţi k synhronizácii optických impulzov tak, 
aby počiatky týchto impulzov boli zhodné s okamţikom vzorkovania všetkých kanálov) 
pomocou konektoru BNC (vysokofrekvenčný konektor, s impedanciou 50 a 75 Ω, 
pouţívané pre frekvenciu do 4 GHz a napätie do 500 V). Optická energia na jeden 
záblesk je konštantná (nastavitelná v 4 stupňoch), avšak pri zvýšení opakovacieho 
kmitočtu rastie i priemerný svetelný výkon. Napájanie fotostimulačnej lampy je 
jednosmerných 12 V. [18] 
Vďaka signálovému procesoru v adaptéri (počítačovom) je zabezpečená 
synchronizácia so snímaným signálom. Procesor taktieţ riadi automatické zapínanie      
i vypínanie lampy. 
Základnou farbou emitovaného ţiarenia je biela farba. 
 
Obr. 2.4: [18] Schéma zapojenia fotostimulačnej lampy ku komponentom EEG Alien 
Technik
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3 NÁVRH AKUSTICKÉHO GENERÁTORA 
Úlohou akustického generátora určeného k budeniu evokovaných potenciálov je 
vytvárať (generovať) zvukové podnety. Podľa zadania je potrebné navrhnúť a následne 
zrealizovať (súčasť naväzujúcej bakalárskej práce) jednoduchý generátor pre skúmanie 
evokovaných potenciálov pouţiteľný v spojení s EEG Alien Technik prístrojom. 
Aby bol minimalizovaný zásah (moţné narušenie funkčnosti, a podobne)              
do prístroja EEG ako základ pre vybudenie zvukového evokovaného potenciálu bude 
pouţitá fotostimulačná lampa, ktorá je súčasťou EEG Alien. Na túto lampu bude 
pripevnený fotosnímač. 
3.1 Bloková schéma 




Obr. 3.1: Bloková schéma generátora akustických podmetov 
Bloková schéma (Obr. 3.1) vychádza z nasledujúcich úvah: 
1. Medzi bliknutím fotostimulátora a vyslaním akustického podnetu musí byť len 
minimálne oneskorenie. Toto oneskorenie musí byť, s ohľadom na rýchlosť 
šírenia vzruchov v nervovej sústave, zanedbateľné. 
2. Časovač 555, pouţitý ako generátor, je moţné zastaviť cez pin 4 (reset). 
U všetkých obvodov obvykle dochádza k nejakému prechodnému deju           
pri spustení. Aby sa tu taký dej neuplatnil, beţí generátor vyrábajúci akustický 
signál neustále a výstupný signál je vedený cez analogové hradlo, ktoré funguje 
ako napätím riadený spínač. Toto hradlo je ovládané z monostabilného 
klopného obvodu spúšťaného signálom z fotodiody. 
3. Oneskorenie medzi impulzom z monostabilného klopného obvodu a svetelným 
zábleskom privedeným na fotodiodu musí byť zanedbateľné. Samotné 
analogové hradlo je moţné spínať kmitočtom rádovo MHz, takţe ani tu sa 
  19 
oneskorenie neuplatní. 
Pre ujasnenie blokovej schémy (Obr. 3.1) je potrebné vysvetlenie podstaty 
jednotlivých častí.  
Prvou časťou schémy je snímač, presnejšie fotosnímač. Z hľadiska snímania 
mnoţstva svetla (v tomto prípade svetla z fotostimulačnej lampy – Obr. 2.4) existuje 
fotodioda, fototranzistor a fotorezistor. V prípade fotosnímača je dôleţitá hlavne 
rýchlosť reakcie na svetelný záblesk. Keďţe fotorezistor má relatívne dlhú časovú 
konštantu, nie je v tomto prípade vhodný, čiţe najvhodnejšie sa javí fototranzistor, 
pretoţe je citlivejší neţ fotodioda a je dostatočne rýchly. 
Ďalej sa v blokovej schéme vyskytuje zosilňovač. Keďţe výstupný signál               
z fotosnímača je veľmi slabý, je potrebné ho zosilniť, k čomu je potrebný zosilňovač. 
Daný signál je teda následne prostredníctvom zosilňovača (nachádzajúcim sa v schéme 
za snímačom) zosilnený na poţadovanú úroveň, ktorá je potrebná pre ďalšie 
spracovanie. 
Prichádzajúci zosilnený signál má podobu nejakej špičky (impulzu). Úlohou 
tvarovača a monostabilného klopného obvodu (MKO) je tento signál previesť              
na pravouhlý obdĺţnikový signál. MKO je klopný obvod dvoch odlišných stavov. 
Najskôr sa nachádza vo východzom stave (A) do doby, kým nie je privedený impulz 
preklápajúci obvod do stavu B, v ktorom zotrváva určitý časový interval. Po odznení 
tohoto intervalu sa obvod spätne preklopí do východzieho stavu A. MKO teda stanovuje 
tento časový interval, počas ktorého má signál na jeho výstupe tvar odbĺţnika. 
Oscilátor slúţi ku generovaniu signálu obdĺţnikového tvaru o určitom frekvenčnom 
rozsahu. Ten je potom pouţitý ako akustický podnet. 
Do analógového hradla vstupujú dva signály. Signál z MKO, ktorý riadi otvorenie 
hradla a signál z oscilátora, ktorý slúţi k vytvoreniu akustického podnetu. Doba trvania 
impulzu z MKO určuje dobu otvorenia hradla pre signál z oscilátoru, a tým i dobu 
trvania akustického podnetu, ktorý má vybudiť evokovaný potenciál v mozgu subjektu. 
Vzhľadom k tomu, ţe oneskorenie medzi zábleskom fotostimulátora a počiatkom 
akustického podnetu je zanedbateľné, signál fotostimulátora registrovaný 
elektroencefalogramom slúţiť ako referenčný okamih pre začiatok priemerovania, ktoré 
je nutné pre detekciu evokovaného potenciálu. 
Výkonový (nízkofrekvenčný) zosilňovač má za úlohu zabezpečenie zosilnenia 
audiosignálu na poţadovanú úroveň tak, aby bol signál z reproduktoru pre subjekt 
dostatočne počuteľný. 
3.2 Návrh zariadenia 
Úlohou bolo navrhnutie samotného zariadenia, teda generátora akustických podmetov. 
Generátor bol navrhnutý za podmienky, ako bolo vyššie uvedené, predídenia 
zasahovania do školského prístroja EEG od firmy Alien Technik. 
Súčasťou EEG prístroja nachádzajúceho sa na Fakultě elektrotechniky 
a komunikačních technologií v Brně, je i fotostimulačná lampa (Obr. 2.4, viac 
informácií o lampe viď podkapitola 2.7). Lampa je synchronizovaná so snímaným 
signálom z pacienta vďaka signálovému procesoru v PC adaptére (taktieţ riadi 
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i automatické zapínanie a vypínanie fotostimulačnej lampy). [18] 
Uvedené prepojenie medzi fotostimulačnou lampou a PC zariadením môţe byť 
povaţované za prvý krok k správnemu navrhnutiu zariadenia a dokonca neskôr 
i overenia funkčnosti zhotoveného zariadenia. Čiţe signál z fotostimulačnej lampy 
registrovaný elektroencefalografom od firmy Alien Technik, slúţi ako referenčný 
okamţik pre začiatok priemerovania (dôleţitosť z hľadiska detekcie signálu z mozgu). 
Na vstup zariadenia bude privedené napätie ±5 V z batériového zdroja. Výstupom 
zariadenia by mali byt akustické podmety o frekvencii 2 kHz (voľba danej frekvencie 
z dôvodu, ţe ľudský sluchový orgán je najcitlivejší vo frekvenčnej oblasti 1 aţ 3 kHz, 
z toho vyplýva voľba „zlatého stredu“). 
Poznámka: kurzívou budú písané označenia jednotlivých komponentov 
objavujúcich sa uţ v konečnej schéme zariadenia (Obr. 3.11). 
3.2.1 Popis funkcie zariadenia 
Fotodioda 
Aby navrhované zariadenie bolo nejakým spôsobom „prepojené“ s prístrojom EEG, 
bude vyuţité emitované svetlo (viditeľné svetlo je o vlnovej dĺţke v rozpätí 390 aţ    
790 nm) z fotostimulačnej lampy elektroecefalografu. Toto ţiarenie bude prijímané 
prostredníctvom snímača, fotosnímača.  
Pri voľbe fotosnímača z hľadiska mnoţstva svetla snímaného zo spomínanej lampy 
sú známe tri druhy, konkrétne fotodioda, fototranzistor a fotorezistor. V tomto prípade 
je vyţadovaná rýchla reakcia na svetelný záblesk. Uvedenú podmienku nesplňuje 
fotorezistor, ktorý má relatívne dlhú časovú konštantu. Ďalej je uvaţovaný 
fototranzistor a fotodioda. Ak sa porovnajú tieto dva snímače, vyhovojúco sa javí 
fototranzistor vzhľadom k svojej väčšej citlivosti a dostatočnej rýchlosti. 
Keďţe výber vhodného fotosnímača je omedzený dostupnými snímačmi 
splňujúcimi podmienky správnej funkčnosti, pre zariadenie bola zvolená fotodioda 
BPW34. Ide o vysokorýchlostný fotodetektor (s rýchlou reakčnou dobou) malých 
rozmerov, s uhlom citlivosti ±65 °C. Fotodioda BPW34 sníma ţiarenia o vlnovej dĺţke 
430 aţ 1 100 nm (do tejto oblasti spadá i svetlo z fotostimulačnej lampy). Rozloţenie 
relatívnej spektrálnej citlivosti k daným vlnovým dĺţkam moţno vidieť na obrázku 
(Obr. 3.2). [28] 
 
Obr. 3.2: [28] Spektrálna citlivosť BPW34 pri daných vlnových dĺžkach 
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Návrh vstupného zosilňovača 
Pre ďalšie spracovanie svetla privedeného na fotodiodu BPW34, je potrebný jeho 
prevod (prúdu) na elektrické napätie a taktieţ je potrebné prijatý signál ešte zosilniť. 
Prevod je zabezpečný prostredníctvom zosilňovača. Za vhodný zosilňovač bol zvolený 
TLC272 (Obr. 3.3). 
Uvedený vstupný zosilňovač má nízky prúdový odber – vhodné pre zariadenia 
s batériovým napájaním. Tento dvojitý zosilňovač TLC272 má nízky vlastný offset   
(500 μV) pri teplote 25 °C (z dôvodu pouţívania prístroja vo vnútornej miestnosti) 
a napájacom napätí VDD = 5 V. Pracovný rozsah teplôt TLC272 je od -55 °C aţ           
do    125 °C. Zosilňovač dokonca vykazuje i nízky šum, vysokú vstupnú impedanciu       
(10
12
 Ω). TLC272 má zabudovaný i orchranu proti elektrostatickým výbojom aţ           
do napätia o výške 2 000 V. [29] 
Na základe vyššie uvedených parametrov je teda zosilňovač TLC272 vhodný       
pre nízkofrekvenčné a nízkovýkonové aplikácie. 
 
Obr. 3.3: Schéma zapojenia zosilňovača TLC272 s fotodiodou BPW34 
Signál z prvého stupňa zosilňovača (viď Obr. 3.3 – IC1A) je invertovaný 
(obrátený), preto je potrebné, aby signál bol spätne obrátený prostredníctvom druhého 
stupňa daného zosilňovača (viď Obr. 3.3 – IC1B). V druhom stupni uţ nedochádza 
k ţiadnemu zosilňeniu, je to takto ošetrené pre neţiadúce orezávanie vyšších zloţiek 
uţitočného signálu. 
 
Návrh tvarovača a monostabilného klopného obvodu 
Ďalšou úlohou zariadenia je prichádzajúci zosilnený signál z TLC272, ktorý má podobu 
nejakej špičky, previesť na pravouhlý obdĺţnikový signál. K vytvoreniu obdĺţnikového 
priebehu slúţi monostabilný klopný obvod (MKO). 
MKO je klopný obvod nadobúdajúci dva odlišné stavy, pričom zmena stavu 
prebieha skokovo. Monostabilný klopný obvod má teda jeden stabilný stav, v ktorom 
môţe zotrvať ľubovoľne dlho. Vďaka spúšťaciemu impulzu (spomínaný svetelný 
impulz) je moţné vychýliť stabilný stav do kvazistabilného stavu. V tomto stave zotrvá 
po určitú dobu a po danom časovom intervale sa vracia späť do východzieho 
(stabilného) stavu. 
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Realizácia klopného obvodu je moţná napríklad i pomocou integrovaného obvodu 
určeného k uvedenému účelu. Medzi takéto obvody patrí i časovač NE555. 
 
Obr. 3.4: Základné zapojenie NE555 ako MKO 
Na obrázku vyššie (Obr. 3.4) je vidieť princíp základného zapojenia časovača 
NE555. Ako je teda vidieť, pre mód časovača postačia len dve externé súčiastky a to 
rezistor (R6) a kondenzátor (C2). Privedením napätia o úrovni menšej neţ 1/3 · Ucc, 
pričom Ucc = +5 V (napájacie napätie), začína činnosť obvodu. Napätie je konkrétne 
privádzané na vývod 2 (TRIG). Napätie vstupujúce do vývodu 2 má „záporný“ 
charakter, ktorý sa teda stáva spúšťacím impulzom, čiţe činnosť obvodu začína iba       
pri zostupnej hrane spúšťacieho impulzu. 
Vybíjajúci tranzistor sa po tomto zopne a následne sa uvedie do nevodivého stavu, 
kondenzátor (C2) sa začne nabíjať (exponenciálna závislosť) na 2/3 · Ucc cez rezistor 
(R6). Vývod vybíjania je pripojený na prahový komparátor (vývody 6 a 7), vďaka čomu 
pri nabití kondenzátora na 2/3 · Ucc je uvedený komparátor do činnosti. Prostredníctvom 
tejto činnosti je spôsobená zmena na výstupe NE555 (vývod 3) – kladný charakter, 
a zároveň je vybíjajúci tranzistor uvedený do vodivej činnosti. Takto je ukončený jeden 
cyklus MKO a obvod očakáva ďalší spúšťací impulz. [30] 
 
Obr. 3.5: [30] Časové priebehy MKO s časovačom 555 
Popísanú činnosť monostabilného klopného obvodu je moţné vidieť na obrázku 
uvedenom vyššie (Obr. 3.5). Vstupnú časť tvorí signál (uvst), v ktorom sa nachádzajú 
„záporné“ impulzy. Ako vidieť, tretí vstupný impulz nie je na výstupe (uvýst) viditeľný, 
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pretoţe prišiel v dobe, keď pretrvávala perióda T. Na obrázku je taktieţ pozorovateľný 
priebeh nabíjania (logaritmická závislosť) a priebeh (uc) vybíjania kondenzátora. 
Je dôleţité uviesť i fakt, ţe voľbou vhodných súčiastok sa zabezpečí i vhodné 
trvanie zvukového impulzu, teda výstupu zo zariadenia. Konkrétne výpočty a zvolené 
hodnoty súčiastok sú uvedené niţšie v časti výpočtov súčiastok pre samotné zariadenie. 
 
Návrh oscilátora 
Ďalším komponentom samotného zariadenia pre generovanie akustických podnetov je 
oscilátor. Oscilátor slúţi ako generátor signálu s obdĺţnikovým charakterom a o určitej 
frekvencii. Daná frekvencia bola predom zvolená na hodnotu 2 000 Hz, keďţe táto 
hodnota spadá do najcitlivejšej oblasti ľudského sluchu (spomenuté vyššie). 
Vhodnou voľbou je opäť známy časovač NE555 (s uvedeným zapojením              
na       Obr. 3.6), pretoţe časovač 555 je určený predovšetkým pre aplikácie s nízkymi 
kmitočtami, ale ako generátor pravouhlých signálov môţe pracovať aţ do kmitočtu 
rádovo stovky kHz. 
 
Obr. 3.6: Zapojenie NE555 ako generátora pravouhlého signálu 
 
Návrh analogového hradla 
Podľa navrhnutej blokovej schémy (Obr. 3.1) je moţné pozorovať, ţe do analogového 
hradla (spínača) vstupujú dva signály a to signál z monostabilného klopného obvodu 
a signál z oscilátora. MKO riadi otvorenie hradla, určuje i dobu otvorenia hradla          
(a vzhľadom k tomu i dobu trvania akustického podnetu). Vďaka signálu 
prichádzajúcemu z oscilátora sú tvorené poţadované akustické podnety. 
K spínaniu je teda vhodné pouţiť integrovaný elektronicky riadený CMOS 
(technológia Complementary Metal-Oxide-Semiconductor) prepínač. Pre danú činnosť 
bol zvolený integrovaný obvod MM74HC4066. Jedná sa o štvornásobný obojsmerný 
analogový prepínač, vybudovaný na poţadovanej CMOS technológii, s relatívne 
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nízkym vlastným odporom v uzavretom (zopnutom) stave – veľkosť závislá                 
na napájacom napätí [31]. Logická úroveň na riadiacom vstupe definuje spôsob 
zopnutia, pričom spínací okruh vedie prúd rovnako dobre v oboch smerom [3]. Rozsah 
vstupného signálu môţe dosahovať aţ veľkosti napájacieho napätia (moţný rozsah 
napájacieho napätia: -0,5 aţ 7 V) [3, 31]. Napätie, ktoré môţe analogové hradlo 
prenášať je uvedené v katalógovom liste výrobcu [31] v rozpätí od -0,5 V do +0,5 V. 
Typická doba zopnutia pre analogové hradlo je 15 ns, ďalej má i vlastný riadiaci vstup 
pre kaţdý spínač a nízku spotrebu. 
Integrovaný obvod MM74HC4066 má 14 vývodov (Obr. 3.7), z ktoých je 
vyuţitých len päť a to konkrétne vývod 1 privádza pravouhlý obdĺţnikový signál 
z oscilátora, vývod 13 je určený k privedeniu signálu z MKO s časovačom 555, vývod 
14 je pripojený na napájanie +5 V, vývod 7 je uzemnený a z 2. vývodu vychádza 
výstupný signál – audiosignál. 
 
Obr. 3.7: [31] Zapojenie analogového hradla MM74HC4066 
Keďţe analogové hradlo prenáša bez skreslenia signál do amplitúdy 0,3 V [31], je 




Keďţe vyskytujúce sa napätia z analogového hradla sú značne nízke, je potrebné ich 
zosilniť. Vhodným zosilňovačom sa javí osem pinový zosilňovač OP07 od firmy 
Analog Devices. 
  
Obr. 3.8: [32] Zapojenie zosilňovača OP07 
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Zosilňovač OP07 (Obr. 3.8) bude napájaný symetricky (cez vývod 4 na napätie       
-5 V a cez vývod 7 na napätie +5 V), signál vystupujúci z analogového hradla bude 
privedený na neinvertujúci vstup zosilňovača (vývod 3). Pre toto zariadenie nebudú 
vyuţité piny 1, 5 a 8. Výhody zosilňovača spočívajú v nízkom vstupnom šume 
a v moţnosti napájania od ±3 V do ±18 V. [32] 
 
Návrh koncového stupňa 
Koncovou poţiadavkou na zariadenie generujúce akustické podnety je zabezpečenie 
zosilnenia audiosignálu na takú úroveň, aby bola dobre počuteľná z reproduktoru       
pre subjekt. Preto, aby bolo zapojenie zvukového generátora kompletné, je potrebné 
vhodne zvoliť koncový zosilňovač. Úlohou koncových (výkonových) zosilňovačov je 
výkonovo zosilniť nízkofrekvenčné signálové napätie s najlepšou účinnosťou [3]. 
Výkonové zosilnenie je potrebné k premene elektrického signálu na akustický 
v elektroakustichých meničoch (to sú reproduktory alebo sluchátka). 
Výhodou integrovaných koncových zosilňovačov je redukcia na minimálny počet 
pouţívaných súčiastok. Avšak tieto obvody sú čiastočne omedzené kvôli výstupnému 
výkonu. Vnútorné zapojenie integrovaných nízkofrekvenčných zosilňovačov je 
podobné so zapojením zosilňovačov (samozrejme s malými úpravami) – rozdiel spočíva 
v poţiadavkách na výkonové zosilnenie, či na frekvenčný rozsah. [33] 
Výber z integrovaných obvodov ku koncovému zosilneniu je celkom široký. 
Napokon bol zvolený koncový zosilňovač LM386. Jedná sa o známy koncový 
zosilňovač často pouţívaný v zariadeniach s batériovým zdrojom alebo v jednoduchých 
zosilňovačoch o malom výkone [3]. Výhodou LM386 je dobrá dostupnosť, prijateľne 
nízka cena a jednoduchosť zapojenia. LM386 nevyţaduje veľký počet externých 
súčiastok, má malé skreslenie, napájacie napätie v rozpätí 4 V aţ 18 V [33]. 
 
Obr. 3.9: [33] Koncový zosilňovač LM386 
Na obrázku (Obr. 3.9) je vidieť koncový zosilňovač LM386. Z uvedenej schémy 
bolo vychádzané i pri návrhu zapojenia zariadenia. V tomto prípade teda zosilňovač 
(Obr. 3.10) má dva vstupy a to invertujúci (vývod 2) a neinvertujúci (vývod 3). 
Invertujúci vstup je uzemnený a neinvertujúci vstup je prepojený s potenciometrom 
(R13) – regulátor hlasitosti. Podľa beţného zapojenia sú dva vývody pouţité 
k nastaveniu zosilnenia (vývod 1 a 8), v tomto prípade nie sú dané vývody                  
pre nastavenie zosilnenia zapojené. Vývod číslo 7 sa obvykle pouţíva k pripojeniu 
kondenzátora k dodatočnej filtrácii napájacieho napätia, tzv. bypass, opäť tento vývod 
(7) nie je pripojený. Napájacie napätie (+5 V) je privedené na pin 6, vývod 4 je 
privedený na zem. Z toho plynie záver, ţe zosilňovač je napájaný nesymetrickým 
napätím (spomínaných +5 V). [33] 
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Obr. 3.10: Použité zapojenie koncového zosilňovača LM386 
 
Pouţité zapojenie (Obr. 3.10) sa nachádza i v katalógovom liste firmy National 
Semiconductor [33] i s uvedenými doporučenými hodnotami súčiastok. Pri uvedenom 
zapojení (Obr. 3.10) ide teda v konečnom dôsledku o zapojenie výkonového 
monofónneho zosilňovača.  
Ďalej na zobrazení pouţitého zapojenia je moţné vidieť spomínaný potenciometer 
(R13) – logaritmický (logaritmická je i schopnosť človeka vnímať hlasitosť), ako 
regulátor hlasitosti, ktorým sa dá nastaviť citlivosť zosilňovača na vstupný signál a ako 
bolo vyššie uvedené, ten je následne privádzaný na neinverutujúci vstup (pin 3) 
výkonového zosilňovača. Výstupný zvukový signál bude „reprezentovaný“ výstupom 
z reproduktora (SP1) KST-45008 o priemere 45 mm a výkone 0,25 Watt (informácie 
z webových stránok odchodu GME – www.gme.cz).  
V tomto prípade nie je problém dokonca zariadenia doplniť o konektor vhodný    
pre výstup pre sluchátka. Avšak bol zvolený reproduktor pre lepšie pohodlie 
vyšetrovanej osoby. 
 
3.2.2 Elektrická schéma zariadenia 
Na obrázku (Obr. 3.11), nachádzajúcom sa niţţie, je uvedená samotná schéma 
zariadenia určeného ku generovaniu zvukových podnetov – obsahuje fotodiodu (D1), 
vstupný  zosilňovač (IC1A, IC1B), tvarovač a monostabilný klopný obvod (IC2), 
oscilátor (IC3), analogové hradlo (V1/1), zosilňovač (U1A), výkonový zosilňovač (IC4) 
a reproduktor (SP1). 
Schéma samotného zariadenia bola vytvorená v prostredí programu EAGLE vďaka 
kniţniciam obsahujúcim pouţité komponenty. 
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Obr. 3.11: Elektrická schéma zariadenia 
 
3.2.3 Príslušné výpočty jednotlivých hodnôt navrhnutého zariadenia 
Stanovenie veľkostí súčiastok k IO TLC272 (IC1A, IC1B) - zosilňovač 
Toto zapojenie (Obr. 3.3) obsahuje tri odpory (R1, R2, R3). Výrobcom [29]      
sú hodnoty rezistorov k danému zapojeniu doporučené. Tento zosilňovač slúţi teda ako 
zosilňovač pre fotodiodu (BPW34). Veľkosť rezistora R1 bola zvolená vyššia           
(neţ doporučená hodnota výrobcu) a to R1 = 2,7 MΩ. Rezistory R2 a R3 majú i podľa 
doporučeného zapojenia rovnakú hodnotu, v tomto prípade je zvolená hodnota            
R2 = R3 = 47 kΩ. Zaokrúhlením a zmeny príslušných hodnôt, na hodnoty v rade, neboli 
spôsobené ţiadne významné zmeny. 
 
Stanovenie veľkostí súčiastok k IO NE555 (IC2) – doba trvania akustického impulzu 
Zapojenie pre stanovenie doby trvania akustického impulzu zahrňuje 
kondenzátory C1, C2 a odpory R4, R5 a R6. 
 Kondenzátor C1 vytvára vlastne vstupný impulz pre MKO. Pre nastavenie 
vstupného pinu (vývod 2) – musí splňovať podmienku, ţe napätie na pine 2 (Upin2) musí 
byť väčšie neţ 1/3 napájacieho napätia (Ub), preto bolo zvolené, ţe 




2   (1) 
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s doporučením výrobcu [30], čiţe nepresahuje sa maximálne prípustná hodnota. Vďaka 
uvedeným hodnotám a podmienke (1) sa môţe prejsť k výpočtu C1. 
 Ďalej je zvolené, ţe  .1,1;
1000
1
stt ii   
 Výpočet hodnoty C1 je odvodený na základe vzťahu (2): 
 Z uvedeného výpočtu kondenzátora C1 plynie hodnota 20 nF. Uvedená hodnota 
sa však musí zaokrúhliť na dostupnú hodnotu, a teda C1 = 22 nF. Zaokrúhlenie hodnoty 
kondenzátora „behu“ zariadenia nevadí. 
 Ďalej však ti je zvolené na hodnotu 1 sekunda, určuje dobu trvania tónu. 
 
 Keďţe vzťah (3) obsahuje 2 neznáme, je potrebné jednu súčiastku zvoliť. 
V radách sa nachádza menej hodnôt kondenzátorov, preto sa volí C2 = 1 μF. Z toho 
následne vyplýva výpočet rezistora R6: 
 Uvedený výpočet určuje hodnotu rezistora na 9·105 Ω. Avšak zvolená napokon 
bola hodnota R6 = 820 kΩ (hodnota v rade). Zníţením hodnoty rezistora sa upraví doba 
trvania tónu na ti = 0,9 s (vypočítané na základe vzťahu (3)). Toto skrátenie vôbec 
nevadí. 
 
Stanovenie veľkostí súčiastok oscilátora NE555 (IC3) – akustický generátor 
 Jednotlivé súčasti akustického generátora - oscilátora je moţné vidieť             
i na obrázku (Obr. 3.6) vyššie, konkrétne teda kondenzátor C7, rezistory R7, R8, R9 
a trimer R10. Pri výpočte sa bude postupovať na základe vzťahov uvedených 
v katalógovom liste výrobcu [30] a začne sa s „Duty Cycle“, čo vyjadruje pomer impulz 
medzera (česky střída). Spomínaný pomer sa vypočíta na základe vzťahu (4): 
 V uvedenom vzťahu (4) musí platiť, ţe 2·R7 je omoho väčšie neţ R8 a strida    
(zo vzťahu (4)) → 0,5. Ďalej je zvolené, ţe R7 = 5·R8 a frekvencia - f je rovná 2 kHz, 









































  (4) 
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 Opäť je potrebné zo vzťahu (5) zvoliť hodnotu kondenzátora, čiţe C7 = 0,1 μF. 
Uvedené hodnoty  a závislosti sa dosadia do vzťahu (5), z čoho napokon vyplýva: 
 Na základe tohoto výpočtu sa získa hodnota R8 rovná pribliţne 654,55 Ω. 
Hodnota rezistora je zaokrúhlená do rady E24, teda R8 = 680 Ω. A následne na základe 
vzťahu medzi rezistormi R7 a R8, je moţné dopočítať hodnotu rezistora R7 = 3,3 k Ω 
(zaokrúhlené do rady E24). K nastaveniu presne vypočítaných hodnôt nebol pouţitý 
nastavovací prvok, pretoţe malá zmena (zaokrúhlenie) vôbec nevadí. 
 Výstupné napätie pre výstupný prúd (1 mA) NE555 je o 1,4 V niţší neţ napätie 
napájacieho zdroja, čo znamená Uvýstup = 5 – 1,4 V = 3,6 V (podľa katalógového listu 
výrobcu [30] pre 25 °C, Ivýstup = 0,1 mA). Celkovú hodnotu súčtu rezistorov R9 a R10 je 
moţné vyjadriť vzťahom (6) – podľa Ohmovho zákona: 
 Po dosadení hodnôt do vzťahu (6), je získaný vzájomný súčet rezistorov          
R9 + R10 = 36 kΩ. Ďalej je zvolené výstupné napätie (z rezistorov) Uvýstupné = 2 V  
(lebo maximálne prípustná hodnota podľa výrobcu [30] je 3,15 V). Beţec odporového 
trimru (R10) je otočený smerom hore. Hodnota odporového trimru bola zvolená           
na  R10 = 25 kΩ. Hodnota druhého rezistora sa teda rovná, na základe vyššie uvedeného 
vzájomného vzťahu medzi rezistormi, 11 kΩ, ale je potrebné hodnotu rezistora 
zaokrúhliť na príslušnú hodnotu v rade, R9 = 12 kΩ. Malá zmena hodnoty nie je 
problém, dodatočné presné nastavenie hodnoty je moţné v pozícií trimru. 
 
Stanovenie veľkostí súčiastok IO OP07 (U1A) – zosilňovač 
 Súčasťou obvodu pre OP07 sú dva rezistory, konkrétne R11 a R12. V tomto 
prípade je vychádzané zo známeho vzťahu pre zosilnenie: 
 kde je postavené rovnosti 2 (A = 2), z čoho ďalej plynie, ţe R11 = R12, teda 
zvolené  R11=  R12= 100 kΩ. 
 
Stanovenie veľkostí súčiastok koncového stupňa (IC4) – nastavenie hlasitosti, výkonový 
zosilňovač a reproduktor 
 Zapojenie koncového stupňa je moţné vidieť na obrázku (Obr. 3.10). 
Potenciometer (R13) slúţiaci k regulácii hlasitosti tónu vychádzajúceho z reproduktora, 
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Kondenzátor (C9) pripojený na výstup výkonového zosilňovača má doporučenú 
hodnotu výrobcom [33] 0,05 μF. Hodnota C9 musí byť patrične zaokrúhlená                
na dostupnú hodnotu, teda C9 = 47 nF. Dané zaokrúhlovanie hodnoty nespôsobuje 
v konečnom dôsledku ţiadne zmeny, preto táto zmena nevadí. 
Rezistor (R14) spojený so zemou a kondenzátorom (C9) má taktieţ doporučenú 
hodnotu výrobcom [33] a to R14 = 10 Ω. 
Elektrolytický kondenzátor (C8) umiestnený medzi výstupom výkonového 
zosilňovača LM386 a reproduktorom má opäť doporučenú hodnotu výrobcom [33]        
a to 250 μF, nakoniec však bola zvolená hodnota niţšia a nachádzajúca v rade, čiţe             
C8 = 100 μF. Táto zmena síce mierne zmení kmitočet, ale stále hodnota spadá             
do najcitlivejšej oblasti ľudského počutia. 
 
Stanovenie veľkosti rezistora (R15) pre úpravu úrovní 
Podľa katalógového listu výrobcu [31], analogové hradlo prenáša bez skreslenia 
signál do amplitúdy Uvstup = 0,3 V. V momente, keď je hradlo rozopnuté, tak či onak 
nejaký malý prúd (svodový - Isvod) preteká,  v podstate cez vnútorný rezistor Rhoff.       
Pre nastavenie úrovne je doplnený výstup hradla o rezistor (R15). V tomto prípade musí 
byť splnená podmienka ţe R15 musí byť omnoho menší neţ Rhoff. Potlačenie               
pri vypnutí vychádza zo vzťahu: 
 kde P je rovné zvolenej hodnote 60 dB, aby bola splnená podmienka pre úroveň 
signálu na výstupe hradla pri vypnutí. Po dosadení známych hodnôt do vzťahu (8)        
je zistené, ţe amplitúda na výstupe (Uvýstup) musí byť rovná jednej tisícine výstupnej 
amplitúdy (Uvstup), z toho vyplýva Uvýstup = 0,3 mV. 
 Spomínaný svodový prúd má podľa katalógového listu výrobcu [31]                
pri maximálnom napätí U = 15 V hodnotu Isvod = 200 nA. Vďaka týmto hodnotám         
a prostredníctvom  Ohmovho zákona je moţné dopočítať hodnotu odporu hradla, teda           
Rhoff = 75 MΩ. Výstupný odpor R15 by mal byť pre 60 dB minimálne 1000-krát menší, 
z čoho plynie hodnota 75 kΩ. Volí sa hodnota nachádzajúca sa v rade, teda                
R15 = 68 kΩ. Zmena tejto hodnoty vďaka zaokrúhlovaniu nevadí. 
   
Stanovenie veľkostí ostatných súčiatok 
 V konečnej schéme zariadenia (Obr. 3.11) je ešte okrem uvedených súčiastok 
vyššie moţné vidieť ešte 4 kondenzátory. Dva z týchto kondenzátorov (C3, C4)           
sú pripojené k zemi a k zápornému napájaciemu napätiu (-5 V), ďalšie dva (C5, C6)     
sú pripojené obdobne s rozdielom, ţe namiesto záporného napätia sú pripojené            
na kladné napájacie napätie (+5 V). Toto zapojenie slúţi k blokovaniu napájania. Dva 
kondenzátory sú elektrolytické o hodnote C4 = C6 = 47 μF a dva kondenzátory            
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3.2.4 Príslušné komponenty ku zariadeniu 
V teto časti práci budú uvedené tabuľky s príslušnými komponentami, ktoré boli pouţité 
pre realizáciu zariadenia, konkrétne zoznam kondenzátorov (Tabuľka 3.1), rezistorov 
(Tabuľka 3.2), integrovaných obvodov (Tabuľka 3.3) a ostatných komponentov    
(Tabuľka 3.4). Príslušné popisky k pouţitým súčiastkám boli prevzaté z DataSheet-ov 
zverejnených na internetových stránkach obchodu GM Eletronic. 
Tabuľka 3.1: Zoznam použitých kondenzátorov v zariadení 
Súčiastka Hodnota Označenie Poznámka
C1 22 nF na 50 V 22nF Keramický kondenzátor
C2 1 μF na 50 V 1M Keramický kondenzátor
C3, C5, C7 100 nF na 50 V M1 Keramický kondenzátor
C4, C6 47 μF na 10 V 47M Elektrolytický kondenzátor
C8 100 μF na 10 V 100M Elektrolytický kondenzátor




Tabuľka 3.2: Zoznam použitých rezistorov v zariadení 
Súčiastka Hodnota Označenie Poznámka
R1 2,7 MΩ 2M7 Metalizovaný rezistor
R2, R3 46 kΩ 46k Uhlíkový rezistor
R4, R5, R11, R12 100 kΩ 100k Uhlíkový rezistor
R6 820 kΩ 820k Uhlíkový rezistor
R7 3,2 kΩ 3k2 Uhlíkový rezistor
R8 680 Ω 680R Uhlíkový rezistor
R9 12 kΩ 12k Uhlíkový rezistor
R10 25 kΩ 25k Uhlíkový trimr
R13 10 kΩ 10k
Uhlíkový potenciometer, logaritmický, 
mono
R14 10 Ω 10 Uhlíkový rezistor











Časovač 0.5 Hz max., DIL8




2 x LinCMOS OZ - nízkopríkonový, DIP8
Časovač 0.5 Hz max., DIL8
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PIN fotodióda číra, 130 °, 530 - 1050 nm, ± 65°
4 x obojstranný spínač
Reproduktor, 45 mm  
3.3 Návrh napájania  
Úlohou bolo navrhnutie jednoduchého stabilizovaného batériového zdroja napätia       
Ucc = ±5 V, kde sú maximálne dovolené prúdové odbery pre kladnú vetvu napájania    
+5 V na 70 mA a pre zápornú vetvu napájania -5 V na 2 mA [23]. Keďţe ide 
o batériový zdroj, bola navrhnutá i príslušná signalizácia vybitia batérie – pokles napätia 
na vopred zvolenú hodnotu.  Naviac súčasťou návrhu batériového zdroja je i špeciálna 
LED (LED2), úlohou ktorej je signalizácia zapnutia zdroja. 
Poznámka: kurzívou budú písané označenia jednotlivých komponentov 
objavujúcich sa uţ v konečnej schéme batériového zdroja (Obr. 3.20). 
3.3.1 Popis funkcie batériového zdroja 
Na obrázku (Obr. 3.12) moţno vidieť začiatok – vstup zdroja, na ktorý je cez vypínač 
(S1) pripojená batéria (G1). Pri batériách s primárnymi článkami (energia je dodávaná 
ihneď, nie je moţné takéto batérie nabíjať) dochádza k zväčšeniu ich výstupného 
odporu, vytvára sa kolísavé zaťaţenie zdroja [23]. Pre vyrovnanie kolísania slúţi 
paralelne k batérii pripojený elektrolytický kondenzátor (C1). 
Samotné zapnutie prístroja je signalizované pomocou LED (LED1). Vďaka 
stlačeniu spínača (S1) je privedený na LED (LED1) kladné napätie (5 V), a tým začne 
svietiť. LED1 je realizovaná zelenou diodou. 
 
Obr. 3.12: Vstupná časť batériového zdroja 
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Zdroj elektrickej energie 
Pri správnej voľbe batérií je dôleţité dbať na zachovanie podmienky, ţe medzi vstupom 
a výstupom stabilizátora (LE50ABZ – viď niţšie) musí byť určitý minimálny napäťový 
rozdiel. Od tohoto minimálneho rozdielu je potom závislý i počet článkov, z ktorých je 
zostavená batéria. Voľba typu batérie, veľkosti jej napätia a kapacity tieţ súvisí 
s účelom jej pouţitia. Taktieţ je potrebné pri výbere uvaţovať typickú kapacitu [mAh] 
batérií – udáva mnoţstvo elektrického náboja, ktoré je akumulátor schopný obsiahnuť  
(z toho vyplýva, ţe napríklad maximálny prúdový odber kladnej vetvy je 100 mA           
a kapacita akumulátoru 2 100 mAh, potom akumulátor bude schopný dodávať po dobu 
21 hodín neustálej prevádzky), svorkové napätie [V]. 
Vhodným „kandidátom” sa javia akumulátory s technológiou NiMH (Nikel-metal 
hydridový akumulátor). Napríklad akumulátory GP-ReCyko so spomínanou 
technológiou majú veľmi malé samo vybíjanie, z toho plynie, ţe pri dlhodobejšom 
nepouţívaní zariadenia, si jednotlivé články zachovávajú svoju energiu. Akumulátory 
GP-ReCyko v prevedení AA majú kapacitu 2 100 mAh s počiatočným napätím (okolo) 
Umax = 1,35 V a s konečným (svorkovým) napätím Umin = 1,1 V (ako menovitá hodnota 
sa berie napätie 1,2 V) [23]. Dokonca tento druh článkov je dobíjatelný. 
Z vyššie uvedených údajov vyplýva, ţe napríklad k vytvoreniu batérie o napätí      
6 V z akumulátorov, bude potrebných 5 článkov s tým, ţe východzie napätie danej 
batérie bude Upoč = 6,75 V (počiatočné napätie; vypočítané zo vzťahu (9)) a konečná 
hodnota napätia bude Ukon = 5,5 V (konečné napätie; vypočítané zo vzťahu (10)). 
Z uvedených výpočtov teda ďalej vyplýva, ţe maximálna zmena napätia batérie počas 
jej vybíjania bude o ΔU = 1,25 V (výpočítané na základe vzťahu (11)). [23] 
 
Stabilizátor napätia 
Cez spínač (S1 – viď Obr. 3.12) je ďalej pripojený vstup stabilizátora +5 V (Obr. 3.13), 
z čoho vyplýva, ţe na výstupe je poţadované napätie Uvýst  = +5 V (výstupné napätie). 
 
Obr. 3.13: Stabilizátor napätia LE50ABZ 
 
 max 5 UU poč  [23] (9) 
 min5 UU kon  [23] (10) 
 konpoč UUU  [23] (11) 
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Výrobca udáva [24], ţe stabilizátor napätia LE50ABZ (Obr. 3.13) má veľmi malý 
úbytok napätia, čiţe skutočná hodnota minimálneho úbytku medzi vstupom a výstupom 
stabilizátora nesmie klesnúť pod 0,2 V, v krajnom prípade nesmie hodnota klesnúť      
pod Umin = 0,4 V. Tento fakt je zrejmý i prostredníctvom tabuľky (Obr. 3.14) uvádzanej 
v katalógovom liste výrobcu [24]. Na vstupe stabilizátora teda musí byť minimálna 
hodnota Uvst = 5,4 V (vstupné napätie). Hodnota minimálneho vstupného napätia bola 
získaná vďaka vzťahu (12). 
 
Obr. 3.14: [24] Charakteristické hodnoty napäťového stabilizátoru LE50ABZ 
 
Ďalej je v katalógovom liste od firmy ST Microelectronics uvedené, ţe LE50ABZ 
má i veľmi malú vlastnú spotrebu prúdu. Vďaka týmto parametrom je LE50ABZ 
vhodný pre danú aplikáciu, pretoţe je vyţadovaný malý odber prúdu a nízky šum.      
Pre realizáciu bolo vybraté trojvývodové zapúzdrenie (TO-92) – viď Obr. 3.15. 
 
Obr. 3.15: [24] Zapúzdrenie TO-92 a zapojenie vývodov 
 minUUU výstvst  [23] (12) 
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Minimálna hodnota kapacity (podľa výrobcu) na výstupe stabilizátora napätia je 
2,2 μF (C2), a potom na vstupe LE50ABZ 0,1 μF (C1) – viď Obr. 3.16. Príslušné 
hodnoty sú vzťaţené vzhľadom k stabilite stabilizátora, avšak dané hodnoty môţu byť 
na oboch pozíciách i väčšie [23]. 
 
Obr. 3.16: [24] Doporučené zapojenie stabilizátoru napätia LE50ABZ 
 
Komparátor 
K sledovaniu zmien napätia batérie (vybíjanie batérie má vplyv na pokles jej napätia) 
slúţi komparátor. Komparátor teda indikuje vybitie batérie, signalizuje potrebu výmeny 
batérie při poklese napätia na batérii pod zvolenú medznú hodnotu prostredníctvom 
LED. Kvôli tomuto faktu je vhodná voľba komparátora s nesymetrickým napájaním. 
Ďalej je potrebná i malá vlastná spotreba prúdu. Vhodným obvodom je napíklad 
LM393. 
 
Obr. 3.17: [25] Zapojenie komparátora LM393 
Jeden vstup (pin 8 – viď Obr. 3.17) je pripojený na výstup stabilizátora napätia 
(LE50ABZ). Je tomu tak z dôvodu, ţe výstupné napätie stabilizátora vlastne vytvára 
referenčné napätie, ktoré je následne porovnávané s napätím batérie – musí byť vţdy 
väčšie, neţ spomínaný výstup stabilizátora, kvôli zaručeniu jeho funkcie. K pinu 1 je 
pripojená príslušná signalizačná LED (LED1) a k pinu 2 je pripojený potenciometer 
(P1), ktorým je moţné nastaviť úroveň napätia, pri ktorom má dôjsť k zopnutiu 
kontrolnej LED (LED1). LED – červená dioda, je pripojená cez rezistor (R4). 
 
Zdroj referenčného napätia 
Zdrojom referenčného napätia pre komparátor (LM393) je integrovaný obvod LM336 
(2,5 V). U tohoto obvodu je v závislosti na záťaţi minimálna hodnota pracovného prúdu 
len 500 μA [23]. Vyhľadom k tomu, ţe LM363 (komparátor), ako uţ bolo spomenuté, 
musí sledovať zmeny napätia batérie s presnosťou na 0,1 V, bolo potrebné k zariadeniu 
tento zdroj referenčného napätia pripojiť [23]. LM336 [26] dodáva do komparátora 
referenčné napätie 2,5 V. Opäť bolo zvolené trojvývodové zapúzdrenie v TO-92, ako 
tomu bolo pri LE50ABZ. 
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Zdroj záporného napätia 
Poţadovanť sa bude symetrické napájanie väčšiny integrovaných obvodov, preto je 
potrebné vytvoriť i záporné napätie (-5 V), dosiahne sa toho vykonaním inverzie 
napájacieho napätia +5 V. Pre tento cieľ bol k pouţitiu navrhnutý invertujúci napäťový 
menič AM15-0505SZ. Podľa katalógového listu [27] menič invertuje vstupné kladné 
napätie (4,5 V aţ 5,5 V) na záporné (-4,5 V aţ -5,5 V). Malý pracovný prúd je ideálny 
pre batériové aplikácie, pretoţe vyţaduje malú spotrebu. Túto podmienku            
AM15-0505SZ splňuje. Menič je vyrábaný v 4-pinovom púzdre (viď Obr. 3.18)            
a pracuje s tromi externými kondenzátormi – C4, C5, C6 (viď Obr. 3.19). 
 
Obr. 3.18: [27]: Zapojenie napäťového meniča AM15-0505SZ 
 
Obr. 3.19: Časť zapojenia zdroja pre -5 V s napäťovým meničom AM15-0505SZ 
3.3.2 Elektrická schéma batériového zdroja 
Na obrázku (Obr. 3.20) uvedenom niţšie je moţné vidieť kompletné zapojenie      
zdroja – obsahuje batériový zdroj (G1), stabilizátor napätia (IC1), obvod                     
pre signalizáciu vybíjajúcich sa batérií (IC2A, LED1), zdroj referenčného napätia (IC4) 
a invertor (DC1).  
Schéma batériového zdroja bola vytvorená v prostredí programu EAGLE (výkonný 
a prístupný program pre tvorbu schémat a návrh plošných spojov, ide o produkt firmy 
CadSoft). 
Pri vytváraní schémy bolo čerpané z katalógových listov výrobcov (ako bolo vyššie 
uvedené) a hlavne zo skrípt pána doc. Ing. Milana Chmelaře, CSc. [23], kde prišlo        
k minimálnym úpravám (napríklad ako zdroj záporného napätia nebol pouţitý ICL7660, 
ale menič AM15-0505SZ). 
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Obr. 3.20: Elektrická schéma batériového zdroja 
 
3.3.3 Príslušné výpočty jednotlivých hodnôt napájacieho zdroja 
Stanovenie veľkostí kondenzátorov 
C1 – hodnota je doporučená podľa výrobcu stabilizátora LE50ABZ [24]. Jeho 
minimálna hodnota je 0,1 μF. Pri kolísavej záťaţi (závislé od typu napájacieho 
zariadenia) je však vhodné hodnotu tejto kapacity zvýšiť na hodnotu v okolí 50 μF. 
Najbliţie k poţadovanému okoliu je elektrolytický kondenzátor o hodnote 47 μF         
na 10 V. Dané zaokrúhlovanie hodnoty nespôsobuje v konečnom dôsledku ţiadne 
zmeny, preto táto zmena nevadí. 
 
C2 – ako je uvedené nad tabuľkou (Obr. 3.14), minimálna hodnota kapacity (C2min) 
na výstupe stabilizátora LE50ABZ je 2,2 μF. Opäť je však vhodnejšie pouţitie  vyššej 
hodnoty, ako pri C1, čiţe okolo 50 μF. Z tohoto dôvodu sa zvolila najbliţia hodnota 
z rady a to rovnako, ako pri spomínanom C1, teda 47 μF na 10 V (elektrolytický 
kondenzátor). Dané zaokrúhlovanie hodnoty nespôsobuje v konečnom dôsledku taktieţ 
ţiadne zmeny, preto táto zmena nevadí. 
 
C3 – zvykom býva blokovať výstup stabilizátora fóliovým alebo keramickým 
kondenzátorom 0,1 μF – pretoţe elektrolytické dobre nepracujú pre vyššie kmitočty 
[23]. Na základe uvedeného faktu bol zvolený keramický kondenzátor 0,1 μF na 63 V. 
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C4 – táto hodnota bola získaná na základe doporučenia výrobcu zdroje záporného 
napätia (meniča), t.j. 100 μF na 10 V [27].  
 
C5 – výrobca doporučuje minimálnu hodnotu 10 μF [27], avšak je potrebné zníţiť 
zvlnenie výstupného napätia DC/DC meniča (zdroje záporného napätia) a preto daná 
hodnota kondenzátora bola zvýšená na 100 μF na 10 V. Zmena (odlišnosť                    
od doporučeného minima) je adekvátna k danej podmienke. 
 
C6 – hodnota je zvolená obdobným spôsobom ako tomu bolo u hodnoty 
kondenzátoru C3 → 0,1 μF na 63 V. 
 
Stanovenie veľkostí rezistorov 
R1, R2 a P1 – zvolený zdroj referenčného napätia (LM336-2,5V) pre komparátor 
(LE50ABZ) obstaráva napätie o hodnote 2,5 V. Je potrebné, aby danú hodnotu (2,5 V) 
bolo moţné nastaviť na beţci potenciometru (P1) v prípade, ţe dôjde k vybitiu batérie 
(pokles napätia batérie na hodnotu Ubatmin = 5,5 V). Pre zaručenie presnosti nastavenia 
hodnoty 2,5 V na beţci P1 je dôleţité navrhnutie tohoto obvodu. Vzhľadom k faktu,     
ţe ide o delič napätia s nastaviteľným výstupom, premenná časť musí byť malá 
v porovnaní s ostanými hodnotami deliča. Z toho vyplýva, ţe priečny prúd             
deliča – určuje hodnotu celkového odporu deliča - Rd, by mal byť aspoň 10-krát väčší, 
neţ je prúd odoberaný záťaţou (vstupný prúd komparátora LM393 Ic - podľa výrobcu 
[25] je najvyššia hodnota Ic = 0,4 μA). Celkový odpor deliča je moţné získať na základe 
vzťahu (13). [23] 
Do vzťahu (13) sú následne dosadené hodnoty uvedené vyššie: 
 
Reakcia komparátora LM393 je teda nastavovaná deličom tvoreným troma 
prvkami (R1, R2, P1). Ďalej je zrejmý vzťaha (14): 
Zo vzťahu (14) teda vyplýva, ţe súčet troch prvkov deliča je rovný hodnote            
Rd = 1,38 MΩ. K výpočtu jednotlivých prvkov (R1,  R2, P1) je potrebné vychádzať 
z faktu, ţe delič má byť zhotovený z existujúcich súčiastok a ďalej, ţe prúd deliča bol 
v podstate zvolený (ak sa teda jeho hodnota kvôli zaokrúhlovaniu trochu zmení, nebude 
to ţiaden problém). 
Na začiatku jednotlivých výpočtov je zavedený predpoklad, ţe P1 = 0 Ω (z toho 
vyplýva, ţe potenciometer P1 nahradíme skratom – prepojenie vývodu 2 s vývodom 1; 


















R   
 121 PRRRd  [23] (14) 
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Uvýst = 2,5 V pri vstupnom napätie Uvst = 5,5 V, a celkový odpor činí hodnotu              
Rd = 1,38 MΩ. Zrejmý je nasledujúci vzťah (15): 
Vďaka vzťahu (15) je moţné vyjadriť výpočet rezistora R2: 
Zo vzťahu (16) je vypočítaná hodnota rezistora R2: 
Z výpočtov uvedených vyššie je moţné odvodiť vzťah pre výpočet rezistora R1: 
Ďalej je teda získaná na základe vzťahu (17) hodnota príslušná rezistoru                 
R1 = 747 kΩ. 
Vypočítané hodnoty R1 a R2 je potrebné previesť na hodnoty existujúce a v rade. 
Preto sa volia hodnoty R1 = 670 kΩ a R2 = 510 kΩ. Dané zaokrúhlovanie hodnoty 
nespôsobuje v konečnom dôsledku ţiadne zmeny, preto nebol pouţitý nastavovací 
prvok a zmena vôbec nevadí. 
Ešte je potom potrebné zvoliť premennú časť, ktorá by mohla tvoriť pribliţne 10 % 
z celej hodnoty Rd = 1,38 MΩ. Na základe toho je zvolená hodnota potenciometru      
P1 = 100 kΩ. 
 
R3 – rezistor R3 je určený prúdom (Iref) zdroja referenčného napätia            
(LM336-2,5V), ktorého minimálna hodnota je 400 μA. Ďalej je potrebné uviesť             
i napätie zdroja referenčného napätia (Uref) o hodnote 2,5 V a taktieţ stabilizované 
napätie (Ustab), ktoré je rovné 5 V. [23, 26] 
Vyššie uvedené hodnoty sa ďalej môţu dosadiť do vzťahu (18), vďaka ktorému 
získame hodnotu rezistora R3. 
Vypočítaná hodnota rezistora R3 sa v rade rezistorov nenachádza, volí sa teda 
hodnota v rade, t.j. R3 = 6,8  kΩ. Keďţe zmena hodnoty nespôsobuje zmeny, nie je ani 
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R4 – tento rezistor určuje veľkosť prúdu pretekajúceho LED1. Prúd pre LED1 je 
spínaný komparátorom (LM393) s otvoreným kolektorom. Pri vybití batérie na zvolenú 
medz teda dochádza k zopnutiu. Je potrebnú poznať veľkosť napätia stabilizovaného 
zdroja (Ustab), ktorého hodnota je 5 V; ďalej veľkosť úbytku napätia na LED (ULED1) 
rovná 1,6 V; prúd zvolenou LED ((ILED1) je 0,8 mA a saturačné napätie spínacieho 
tranzistoru komparátora (Ukes) rovné 0,25 V. [23] 
Ďalej je moţné vďaka vzťahu (19) a hodnôt uvádzaných vyššie vypočítať hodnotu 
rezistora R4: 
V rade rezistorov sa nenachádza presne vypočítaná hodnota, preto sa volí hodnota 
v rade R4 = 3,8 kΩ. Zmena hodnoty nespôsobuje ţiadne problémy, takţe nie je potrebné 
ani pouţitie nastavovacieho prvku. 
 
R5 – hodnota rezistora R5 je určená prechádzajúcim prúdom cez LED2. Prúd 
zvolenou LED (ILED2) je 0,8 mA a úbytok napätia LED (ULED2) je 1,6 V [23]. Ďalej je 
taktieţ potrebné poznať napätie stabilizovaného zdroja (Ustab), ktoré je rovné 5 V. Platí 
teda pre výpočet R5 nasledujúci vzťah: 
Na základe vzťahu (20) a vyšie uvedených hodnôt sa následne vypočíta hodnota 
rezistora R5: 
 
Vypočítaná hodnota sa v rade rezistorov nenachádza, je potrebné hodnotu 
zaokrúhliť na jednu z blízkych hodnôt v rade, volí sa R5 = 4,7 kΩ. Dané zaokrúhlovanie 
hodnoty nespôsobuje v konečnom dôsledku ţiadne zmeny, preto táto zmena nevadí. 
3.3.4 Príslušné komponenty ku zdroju 
V tejto časti práce sú uvedené tabuľky s príslušnými súčasťami potrebnými k realizácii 
navrhnutého batériového zdroja, konkrétne zoznam kondenzátorov (Tabuľka 3.5), 
rezistorov (Tabuľka 3.6), integrovaných obvodov (Tabuľka 3.7) a ostaných 
komponentov (Tabuľka 3.8). Príslušné popisky k súčiastkám boli prevzaté                    
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Tabuľka 3.5: Zoznam použitých kondenzátorov v batériovom zdroji 
Súčiastka Hodnota Označenie Poznámka
C1, C2 47 μF na 10 V 47M Elektrolytický kondenzátor
C3, C6 100 nF na 50 V M1 Keramický kondenzátor




Tabuľka 3.6: Zoznam použitých rezistorov v batériovom zdroji 
Súčiastka Hodnota Označenie Poznámka
R1 510 kΩ 510k Uhlíkový rezistor
R2 670 kΩ 670k Uhlíkový rezistor
R3 6,8 kΩ 6k8 Uhlíkový rezistor
R4 3,8 kΩ 3k8 Uhlíkový rezistor
R5 4,7 kΩ 4k7 Uhlíkový rezistor




Tabuľka 3.7: Zoznam použitých integrovaných obvodov v batériovom zdroji 








Lineárny regulátor napätia 5V/0,1A
2x komparátor - 300ns
Napäťová referencia 2,5 V/1 %
DC-DC menič do DPS Almtec 5 (4,5..5,5)V - 5 V, 1 W  
 
Tabuľka 3.8: Zoznam použitých ďalších súčastí v batériovom zdroji 









Signalizácia behu zariadenia - zelená farba
Signalizácia vybíjania bateriek - červená farba
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4 REALIZÁCIA A TESTOVANIE 
V predchádzajúcej kapitole (3) bol popísaný návrh batériového zdroja a samotného 
zariadenia, teda celku ako akustického generátora evokovaných potenciálov. Táto, 
posledná, kapitola bude venovaná popisu postupu realizácie aţ do finálnej podoby 
a popis príslušného testovania funkčnosti. 
4.1 Postup realizácie 
Prvým krokom po návrhu zariadenia (Obr. 3.1), popise príslušnej funkcie, zostavení 
príslušných elektrických schém, výpočte jednotlivých súčiastok, bolo vybratie 
vhodných rezistorov a kondenzátorov nachádzajúcich sa v rade a nákup ostatných 
súčastí (napríklad integrovaných obvodov). Nakupovanie súčiastok bol vykonaný 
v predajni GM Eletronic. 
Ďalším krokom bolo správne rozloţenie súčiastok na univerzálny plošný spoj, aby 
bolo rozloţenie na čo najmenšej ploche. Táto podmienka je dôleţitá i z hľadiska 
predídenia dlhých prepájaní medzi spojmi súčiastok. Preto bolo veľmi dôkladné 
navrhnutie tohoto rozloţenia podľa zostavených elektrických schém (schéma 
batériového zdroja - Obr. 3.20, schéma samotného zariadenia - Obr. 3.11). Niektoré 
súčiastky však „nemôţu“ byť priamo napojené na plošný spoj. Konkrétne vrámci 
batériového zdroja batériové napájanie (G1) bolo nahradené svorkovnicou 
a signalizujúce LED (LED1, LED2) boli nahradené vyčnievajúcimi „drátmi s očkami“ 
(pre kaţdú LED po dva kusy – anóda a katóda), na ktoré sa v konečnej fáze príslušné 
LED pripoja. U samotného zariadenia boli nahradené miesta napríklad pre fotodiodu 
(D1) taktieţ svorkovnicou, tak ako i miesto pre reproduktor (SP1). Podobne ako LED 
u batériového zdroja bol nahradený i potenciometer (R13) tromi vyčnievajúcimi „drátmi 
s očkami“. Integrované obvody (konkrétne LM393, TLC272, oba NE555, 744066, 
OP07 a LM386) boli nahradené paticami DIL8 (6 kusov, majú 8 vývodov) a DIL14     
(1 kus, majú 14 vývodov).  
Po „šetrnom“ rozmiestení súčiastok nasledovalo letovanie na laboratórny plošný 
spoj. Súčiastky, ktoré sa od seba navzájom nachádzali ďalej bolo potrebné ich spojiť, 
k prepojeniu bol pouţitý očistený drát. Tento drát bol potrebnej dĺţky k prepojeniu. Aby 
nevznikali neţiadúce skraty, na drát bola navlečená ešte silikónová buţírka (ţltej farby) 
s vysokou teplotnou odolnosťou (čiţe je odolná i danej pracovnej teplote mikro 
letovačky). Následne boli do patíc zasunuté príslušné obvody. 
Po naletovaní všetkých súčasti na univerzálny plošný spoj (ako je moţné vidieť    
na obrázkoch Obr. 4.2, Obr. 4.3), bola pomocou osciloskopu a LED-ky pripojenej        
na spínač (stlačením sa LED rozsvietila) na nepájivom poli s privedením napätím, 
otestovaná funkčnosť zhotoveného zariadenia. Vstupy a výstupy dosahovali 
poţadovaných výsledkov, teda napríklad oneskorenie medzi zachytením svetelného 
podnetu zo skúšobnej LED fotodiodou (D1) bolo minimálne – zanedbateľné, a taktieţ 
oneskorenie medzi impulzom z MKO a svetelným zábleskom privedeným na fotodiodu 
bolo zanedbateľné (Obr. 4.1).  
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Obr. 4.1: Záznam oneskorenia z osciloskopu 
 
Na obrázku (Obr. 4.1) je moţné pozorovať záznam z osciloskopu, kde modrá farba 
symbolizuje zopnutie skúšobnej LED (nasmerovanej na snímaciu plochu fotodiody 
BPW34) a ţltá farba zobrazuje monostabilný klopný obvod. Oneskorenie je teda 
minimálne (0,5 μs), povaţované za zanedbateľné. 
 
 
Obr. 4.2: Fotografia realizácie (pohľad zhora) 
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Obr. 4.3: Fotografia realizácie (pohľad zdola) 
Následne pre moţné pouţitie zariadenia v praxi bola vybratá plastová krabička 
vhodného rozmeru (59 mm x 159 mm x 138 mm). Krabička má dokonca i na vrchnej 
a spodnej časti otvory vhodné pre vetranie a umiestnenie reproduktora (SP1) vo vnútri 
krabičky (čiţe cez otvory môţe výstupný tón vychádzať). Ďalej bolo potrebné navrhnúť 
rozloţenie výstupných komponentov z krabičky na čelnom a zadnom panele. 
Nasledujúce práce boli vykonané v dielni, kde bolo potrebné zmenšiť rozmer 
„dosky“ – univerzálny plošný spoj, potom pripevniť „dosku“ k distančným stĺpkom, 
ktoré boli ešte z druhej strany upevnené k spodnej časti plastovej krabičky. Výsledok 
uvedeného postupu je moţné vidieť na obrázku (Obr. 4.4). 
 
Obr. 4.4: Fotografia upevnenia realizácie do plastovej krabičky 
  45 
V dielni boli následne vykonané úpravy podľa navrhnutého čelného a zadného 
panela. Na prednom paneli (Obr. 4.5) sa nachádza potenciometer (R13) k regulácii 
hlasitosti (zvyšovanie úrovne hlasitosti zľava doprava). Ďalej drţiak pre LED (LED1), 
ktorá signalizuje stav batérie, čiţe pri poklese na určitú úroveň napätia sa LED rozsvieti 
na červeno, signalizuje potrebu výmeny alebo nabitia batérie. Druhá LED (LED2)         
v drţiaku svojím rozsvietením, v podobe zelenej farby, signalizuje zapnutie zariadenia, 
ktoré je vykonané páčkovým vypínačom (S1) umiestneným na čelnom paneli vedľa 
spomínanej LED (LED2). Prepnutím vypínača (S1) smerom hore je vykonané zapnutie 
a opačným smerom vypnutie. 
 
 
Obr. 4.5: Fotografia čelného panela krabičky 
 
Ďalej boli vykonané úpravy zadného panela (Obr. 4.6), na ktorom sa konkrétne 
nachádza vľavo konektor JACK 3,5 mm, ktorý slúţi k pripojeniu fotodiody umiestnenej 
na vidlicovom konektore JACK 3,5 mm. Vpravo na zadnom paneli sa nachádza 
napájací súosí konektor k pripojeniu napájacieho zdroja (batérií). Batérie sa môţu 
nachádzať buď mimo krabičky, čo predstavuje výhodu v ľahšom vymieňaní batérií 
alebo sa môţe nachádzať vo vnútri krabičky, kde je dostačujúci priestor. Batérie by sa 
v tomto prípade nachádzali v drţiaku na batérie prepojené s príslušnou svorkovnicou 
(podľa elektrickej schémy) pomocou napájacieho konektora. 
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Obr. 4.6: Fotografia zadného panela krabičky 
 
Ešte bolo ďalej potrebné pripevniť rekroduktor (SP1) z vnútornej časti vrchnej 
steny krabičky, aby bolo dobre cez otvory počuť zvukové podnety potrebné 
k stimulácií. Potom boli prepojené komponenty na čelnom a zadnom paneli prepojené 
so svorkovnicami a vyčnievajúcimi „drátmi s očkami“ prostredníctvom drátov 
s izoláciou. 
Nakoniec bol ešte zhotovený drţiak z papieru na kancelárske dokumenty a lepidla 
značky Herkules. Drţiak je určený k „prepojeniu“ medzi fotostimulačnou lampou      
(Obr. 2.4) a fotodiodou (D1). Keďţe fotodioda (D1) vykazuje vysokú citlivosť je 
potrebné, aby vyrobený drţiak neprepúšťal ţiadne svetlo z okolia, na ktoré by mohol 
snímač neţiadúco zareagovať. Na fotostimulačnej lampe sa nachádza niekoľko LED 
diód o priemere 5 mm. Ako spúšťač postačí svetlo emitované z jednej LED príslušnej 
fotostimulačnej lampy. Drţiak sa pri aplikácií (pouţití) nasadí na LED a z druhej strany 
bude umiestnená fotodioda (D1). 
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4.2 Testovania 
Testovanie zrealizovaného zariadenia je nevyhnutnou súčasťou pre overenie správnej 
činnosti a dosiahnutých cieľov. Ako uţ bolo viackrát vyššie uvedené, zvukový 
generátor bol navrhnutý tak, aby ho bolo moţné prepojiť s funkciami prístroja EEG    
od firmy Alien Technik, ktorý sa nachádza v priestoroch Fakulty elektrotechniky 
a komunikačních technologií v Brně. 
Jediné oneskorenie (oneskorenie dané zopnutím hradla je moţné zanedbať), ktoré 
môţe medzi svetelným zábleskom a vyslaním tónom, je dané skutočnosťou,                 
ţe v okamihu zopnutia analogového hradla môţe byť medzi impulzami generátora 
slúţiacími, ku generovaniu akustického podnetu, medzera. V najnepriaznivejšom 
prípade je to práve polovica periody (generátor je navrhnutý tak, ţe jeho vstupné 
impulzy majú „střídu“ pribliţne 0,5). Pri kmitočte 2 kHz to odpovedá dobe 0,25 ms. 
Oneskorenie sa teda mení náhodne v intervale 0 aţ 0,25 ms. S ohľadom na to, ţe doba 
latencie sa udáva v rozmedzí od 50 do 350 ms, pri zvýšení kmitočtu na 4 kHz (zmenou 
hodnoty jednej súčiastky) sa uvedené oneskorenie dostane do rozmedzia 0 aţ 0,125 ms. 
S ohľadom na uvedenú dobu latencie to nevadí. 
Je moţné skonštatovať, ţe zariadenie reaguje na kaţdý svetelný podnet vyslaný 
z fotostimulačnej lampy vyslaním zvukového podnetu. Doba trvania zvukového 
impulzu síce nie je moţné nastaviť zvonka, ale bolo by danú dĺţku moţné zmeniť 
pridaním jednej súčiastky. Keďţe oneskorenie medzi impulzom z momostabilného 
klopného obvodu a svetelným zábleskom privedeným na fotodiodu je zanedbateľné, je 
zabezpečená dobrá komunikácia medzi EEG prístrojom a generátorom zvukových 
podnetov. 
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ZÁVER 
Úlohou bakalárskej práce bolo navrhnutie a realizácia generátora pre skúmanie 
evokovaných potenciálov, konkrétne generátora zvukových podnetov. Dôleţité je 
pochopiť všetky spojitosti týkajúce sa danej problematiky. Úvodná časť práce je preto 
zameraná na „vstup“ do problematiky zaoberajúcej sa elektrickými signálmi 
vytvorenými spolu súčinnosťou neurónov v mozgovej kôre a neurónov v okolí 
mozgového kmeňa. 
Snímanie a hodnotenie elektrického signálu mozgu je v dnešnej dobe spojené       
so spontánnymi a evokovanými elektrickými aktivitami mozgu. Uvedené aktivity        
sa od seba odlišujú napríklad tým, ţe spontánna mozgová aktivita má náhodný charakter 
a evokované potenciály sa objavujú s určitým časovým oneskorením po nadprahovom 
podnete, ktorý je pre ich „aktiváciu“ základom. Táto problematika je podbrobnejšie 
rozobraná v podkapitole 1.2 pre spontánnu aktivitu a v podkapitole 1.3 pre potenciály 
evokované. 
V ďalšej kapitole (2) text venovaný snímaniu signálu EEG, k tomu potrebným 
komponentom, technikám, metódam i samotnému záznamu, teda elektroencefalogramu. 
V neposlednom rade je jedna z podkapitol (2.7) zameraná na popis prístroja EEG         
od firmy Alien Technik, ktorý sa nachádza v priestoroch (laboratóriách) Fakulty 
elektrotechniky a komunikačních technologií v Brně. Prístroj EEG je určený 
i k skúmaniu evokovaných potenciálov prostredníctvom fotostimulačnej lampy       
(Obr. 2.4), ktorá je jeho súčasťou. 
Moţnosti snímania evokovaných potenciálov môţu prispievať i iné stimulačné 
zariadenia, napríklad umoţňujúce vyvolať sluchové kmeňové evokované potenciály. 
Hlavnou časťou bakalárskej práce bol návrh takéhoto akustického generátora a jeho 
zhotovenie. Zariadenie bolo navrhnuté tak, aby sa predišlo zásahu do prístroja EEG     
od Alien Technik. Generátor vyuţíva fotostimulačnú lampu, ktorá slúţi k vyšetreniu 
VEP, čím sa teda vylučuje priamy zásah do prístroja a moţnosť jeho poškodenia. Signál 
fotostimulačnej lampy registrovaný prístrojom EEG slúţi ako referenčný začiatok 
priemerovania nutného pre detekciu evokovaných potenciálov. Zariadenie pracuje       
na napájacom napätí +5 V (batériový zdroj). Citlivá fotodioda (BPW34) záblesk 
z fotostimulačnej lampy prijíme, signál je pomocou vstupného zosilňovača (TLC272)  
zosilnený na poţadovanú úroveň potrebnú k ďalšiemu spracovaniu. Ďalej je záporný 
signál privedený do časovača s monostabilným klopným obvodom (NE555). Oscilátor 
(druhý NE555) generuje obdĺţnikové signály – akustické podnety. Oba signály            
(z časovačov NE555) sú privedené do analogového hradla (744066). Akustický signál 
vychádzajúci z analogového hradla je patrične zosilnený (OP07 a LM386) a privedený 
na výstup zariadenia, čiţe na reproduktor. Podrobný popis návrhu a príslušné výpočty 
sú uvedené v kapitole 3. 
Záverom je moţné skonštatovať, ţe zrealizované zariadenie generujúce zvukové 
podnety, nastaviteľnej hlasitosti, je plne funkčné podľa predstáv a vytýčených cieľov. 
Tento fakt dosvedčuje i starostlivé otestovanie. Výstup tejto práce obsahuje vylepšenie 
EEG prístroja od firmy Alien Technik o zvukové stimulačné zariadenie, ktoré uvedená 
firma k prístroju neposkytuje).  
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Vyšetrenie týkajúce sa sluchových evokovaných potenciálov je dôleţité z hľadiska 
vyšetrenia sluchu pri podozrení na postihnutie sluchovej nervovej dráhy (vyšetruje       
sa rýchlosť priebehu nervových signálov nervovými dráhami). 
V prílohe je uvedená celková schéma zariadenia a rozpis súčiastok, ktoré boli 
k realizácií pouţité. 
Vďaka bakalárskej práci boli nadobudnuté nové poznatky týkajúce sa širokej palety 
vyuţitia EEG prístroja v spojení so stimulačnými zariadeniami, ďalej práca určite 
prispela k náhľadu do problematiky týkajúcej sa elektroniky. 
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ZOZNAM SYMBOLOV, VELIČÍN A 
SKRATIEK 
 
R  Odpor 
C  Kondenzátor 
C2 Krčný stavec (axis) 
C7 Krčný stavec (vertebra prominens) 
A1, A2 Označenie ušných lalôčkov 
M1, M2 Súčasť spánkovej kosti (precessus mastroideus) 
Cz  Označenie referenčnej cefalickej elektródy 
Ag Striebro 
AgCl Chlorid strieborný 
K
+
 Draselný ión 
KCl Chlorid draselný 
Na
+
 Sodný ión 
 
CT Počítačová tomografia 
MR Magnetická rezonancia 
EEG Elektroencefalogram 
VEP Zrakové evokované potenciály 
SEEP Somatosenzorické evokované potenciály 
BAEP Kmeňové sluchové evokované potenciály 
AP Akčný potenciál 
A/D Analógovo-digitálny prevodník 
LED Light Emitting Diode (dióda emitujúca svetlo) 
GND Ground (ľudovo zem) 
TRIG Spúšťanie 
IO Integrovaný obvod 
 
m/s Meter za sekundu 
nm Nanometer 
mm Milimeter 
  53 
s  Sekunda 
ms Milisekunda 
μs  Mikrosekunda 
ns  Nanosekunda 
V  Volt 
μV Mikrovolt 
cm Centimeter 
μV/cm Mikrovolt na centimeter 










Ω  Ohm 
MΩ Megaohm 
kΩ Kiloohm 
W  Watt 
dB Decibel 
 
tzv. Tak zvaný 
max. Maximálne 
s.r.o Spoločnosť s ručením obmezeným 
etc. Et cetera (a tak ďalej)  
t.j. To jest 
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Príloha B: ROZPIS SÚČIASTOK 
Tabuľka B.1: Rozpis súčiastok batériového zdroja 
 
  
Súčiastka Hodnota Označenie Poznámka
R1 510 kΩ 510k Uhlíkový rezistor
R2 670 kΩ 670k Uhlíkový rezistor
R3 6,8 kΩ 6k8 Uhlíkový rezistor
R4 3,8 kΩ 3k8 Uhlíkový rezistor
R5 4,7 kΩ 4k7 Uhlíkový rezistor
P1 100 kΩ 100k Keramický, viacotáčkový
Súčiastka Hodnota Označenie Poznámka
C1, C2 47 μF na 10 V 47M Elektrolytický kondenzátor
C3, C6 100 nF na 50 V M1 Keramický kondenzátor
















Signalizácia behu zariadenia - zelená farba
Signalizácia vybíjania bateriek - červená farba
Integrované obvody
Páčkový spínač - P-S8879
Poznámka
Lineárny regulátor napätia 5V/0,1A
2x komparátor - 300ns
Napäťová referencia 2,5 V/1 %
DC-DC menič do DPS Almtec 5 (4,5..5,5)V - 5 V, 1 W
IV 
 
Tabuľka B.2: Rozpis súčiastok akustického generátora 
 
  
Súčiastka Hodnota Označenie Poznámka
R1 2,7 MΩ 2M7 Metalizovaný rezistor
R2, R3 46 kΩ 46k Uhlíkový rezistor
R4, R5, R11, R12 100 kΩ 100k Uhlíkový rezistor
R6 820 kΩ 820k Uhlíkový rezistor
R7 3,2 kΩ 3k2 Uhlíkový rezistor
R8 680 Ω 680R Uhlíkový rezistor
R9 12 kΩ 12k Uhlíkový rezistor
R10 25 kΩ 25k Uhlíkový trimr
R13 10 kΩ 10k
Uhlíkový potenciometer, logaritmický, 
mono
R14 10 Ω 10 Uhlíkový rezistor
R15 68 kΩ 68k Uhlíkový rezistor
Súčiastka Hodnota Označenie Poznámka
C1 22 nF na 50 V 22nF Keramický kondenzátor
C2 1 μF na 50 V 1M Keramický kondenzátor
C3, C5, C7 100 nF na 50 V M1 Keramický kondenzátor
C4, C6 47 μF na 10 V 47M Elektrolytický kondenzátor
C8 100 μF na 10 V 100M Elektrolytický kondenzátor











2 x LinCMOS OZ - nízkopríkonový, DIP8





PIN fotodióda číra, 130 °, 530 - 1050 nm, ± 65°
Časovač 0.5 Hz max., DIL8
NF zosilňovač 0.3W, DIL8
Operačný zosilňovač
Integrované obvody






















Konektor JACK 3.5 mm WEALTHMETAL
Prístrojový knoflík
Distančný kovový stĺpik




Držiaky LED, 3 mm
Konektor JACK 3.5 stereo vidlica
Patica precízna 14 pinov
Ďalšie súčasti
Poznámka
Šróbovacie svorkovnice do DPS
Univerzálny spoj 160x100 RM 2,54; štvorcové pájacie 
body, diery 1,0 mm + socket:32-/64-/96-pin
Patica precízna 8 pinov
